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Ce projet de recherche se veut un travail exploratoire sur l’utilisation de la modélisation 
numérique en trois dimensions comme outil pour intégrer l’ensemble des résultats de mesures de 
contraintes par soulèvement hydraulique à la conception de tunnels sous pression non blindés. 
Ceci est réalisé en utilisant les mesures in situ pour calibrer un modèle numérique représentant la 
zone où le tunnel sous pression doit être excavé tout en incluant la topographie de surface.  
Il est montré dans ce travail que même avec un minimum d’informations, un modèle simplifié est 
très utile et permet non seulement de planifier les mesures de soulèvement hydraulique, mais 
aussi d’utiliser les résultats au maximum afin d’obtenir des données tout au long du tracé de la 
galerie sous pression.  Une fois créé, le modèle numérique représente aussi un outil intéressant 
pour analyser de façon préliminaire l’état de contrainte du massif rocheux pour la conception du 
tunnel et de d’autres structures (répartiteur, centrale souterraine, galeries de fuite). L’ingénieur 
gagne ainsi à créer un modèle tridimensionnel du massif dès les premières phases du projet. 
L’information tirée d’une telle analyse est très utile et permet de maximiser les retombées des 






This research project is an exploratory work which focuses on the use of three-dimensional 
numerical modelling as a tool to improve unlined pressure tunnel design by integrating all the 
data made available from hydro jacking stress measurements. The results of these tests are used 
to calibrate a numerical model that includes the topography in the area where the pressure tunnel 
is to be excavated. 
In this study, it is shown that even with a limited amount of data, a simplified model can be 
useful for planning stress measurements as well as to obtain a stress profile along the tunnel axis 
once the boundary conditions of the model are estimated. This model then becomes a useful tool 
for preliminary stress analysis of the rock mass for designing the tunnel and other structures of 
the project such as the underground power plant, the manifold and the tailrace tunnel. Having 
access to a 3D stress model of the rock mass in the early phases of the project becomes a major 
advantage. 
The information acquired from such analyses is very useful and contributes in maximising the 
benefits of the considerable efforts put in estimating the in situ stress field in the rock mass. 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
1.1 Mise en contexte 
L’appellation « tunnel sous pression » réfère aux tunnels et aux puits qui sont utilisés comme 
conduits pour le transport de fluides en charge. Ils sont quelquefois employés pour les systèmes 
d’aqueducs et d’égouts, mais leur utilisation la plus fréquente est comme conduit de transport 
d’eau pour alimenter les centrales hydroélectriques. Pour ces ouvrages, la charge hydraulique 
totale correspond à la différence d’élévation entre le niveau maximal du réservoir et les turbines 
de la centrale (aussi appelée tête d’eau). D’après Singh (2006), la tendance moderne pour 
maximiser la tête d’eau lors de la conception des aménagements hydroélectriques est la 
construction de petits barrages avec de très longs tunnels. Edvardsson et Broch (2002) rapportent 
aussi que la charge hydraulique de certains projets atteint aujourd’hui 1000 m, soit des pressions 
de 10 MPa. La conception des tunnels sous pressions représente donc un aspect très important 
des projets hydroélectriques récents.  
Les aménagements comprennent généralement un réservoir, une prise d’eau, une galerie 
d’amenée, une ou plusieurs conduites forcées, une centrale de surface ou souterraine et un canal 
ou une galerie de fuite (figure 1-1). 
 




Les tunnels sous pression peuvent être revêtus d’acier, de béton ou, lorsque le massif rocheux est 
suffisamment compétent, ils peuvent être laissés directement au roc sans revêtement (figure 1-2). 
Brekke et Ripley (1987) ont compilé plus de 150 publications de comportement de tunnels sous 
pression, parmi lesquels une cinquantaine d’incidents majeurs ont été rapportés.  La majorité de 
ces incidents était associée à des fuites dans des tunnels non revêtus ou revêtus avec du béton. 
Les principales conséquences de ces évènements ont été identifiées par ces auteurs et sont 
présentées dans le tableau 1.1. 
 
Figure 1-2: Sections typiques de galeries d'amenées en charge (ou sous pression).  
Pour ce travail, on définit comme non blindés les tunnels n’ayant pas de revêtement d’acier. Ce 
type de revêtement est le seul totalement imperméable qui assure l’intégrité complète du massif 
rocheux par rapport au problème des fuites. La sélection des zones à protéger avec un blindage 
repose sur l’évaluation du confinement du massif rocheux qui correspond à la capacité du massif 
à soutenir la pression d’eau sans qu’il y ait soulèvement des fractures préexistantes. Lorsqu’il y a 
ouverture des fractures, il en résulte une augmentation de la conductivité hydraulique du massif et 
une augmentation des fuites, ce qui peut entrainer des conséquences graves (tableau 1.1).   
Étant donné que le blindage des tunnels avec de l’acier est extrêmement long et coûteux à réaliser 
(Edvardsson et Broch, 2002), l’optimisation de la longueur et de l’emplacement des sections 
blindées constitue donc le principal problème de la conception des tunnels sous pressions 




Tableau 1.1: Conséquences des fuites excessives d’un tunnel sous pression (d’après Ripley, 
1987) 
1 Perte de revenus pour la centrale causée par la perte d’eau 
2 
Perte de revenus pour les industries dépendantes de la centrale durant la fermeture et 
les réparations. 
3 Coûts de pompage pour enlever l’eau infiltrée dans les centrales souterraines  
4 
Problèmes d’opération, d’entretien et d’esthétique lorsque les fuites se produisent 
dans la zone de la centrale. 
5 
Développement de grandes pressions hydrauliques sous des structures géologiques 
ou des dépôts de faible perméabilité relativement au roc fracturé qui peuvent mener 
à des instabilités structurales ou des instabilités de pentes au bord des vallées. 
6 
Développement de grandes pressions hydrauliques autour des sections blindées 
d’acier ou revêtues de béton qui peuvent mener à la rupture par flambage du 
revêtement. 
7 
Formation de ruisseaux sur des dépôts érodables dans les pentes de vallées menant à 
des avalanches de débris. 
8 
Instabilité du tunnel ou du puits lorsqu’il y a formation de renards dans les 
matériaux érodables ou lorsqu’il y a lessivage des matériaux solubles.  
L’approche actuelle de la conception consiste à localiser le tunnel de façon préliminaire au 
moyen de critères empiriques liés au couvert de roc. Puis, des mesures de contrainte in situ sont 
réalisées afin de vérifier l’état de contrainte du massif. Des essais de soulèvement hydraulique 
sont généralement utilisés puisqu’ils font appel à un mécanisme semblable à celui qui se produit 
lors du soulèvement non contrôlé des fractures. Les résultats de ces mesures dictent le 
positionnement final du tunnel et, s’il y a lieu, ces résultats permettent de délimiter les sections 
qui doivent être blindées. La société Hydro-Québec présentait, dans son rapport de synthèse du 
projet Toulnustouc (2006), les conclusions suivantes vis-à-vis de la conception de la galerie 
d’amenée de l’aménagement. 
Les essais de soulèvement hydraulique ont permis d’accumuler de l’information sur la résistance 
des massifs rocheux. Cependant, ce domaine devra encore faire l’objet de recherche et de 
réflexion, notamment en matière d’interprétation des résultats, pour adapter la conception des 
ouvrages d’amenée souterrains aux conditions géologiques et pour l’optimiser.  
Les difficultés liées à la géologie et les coûts importants qui en ont résulté ont démontré 
l’importance de réduire ces risques en procédant à des investigations plus poussées et mieux 
ciblées avant le début des travaux.  
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1.2 Énoncé du problème 
L’une des difficultés lors de la mesure des contraintes dans les massifs rocheux est la grande 
variabilité qui leur est associée. Le caractère aléatoire de l’intensité et de l’orientation des 
composantes de contraintes en présence d’un massif hétérogène ou fracturé est en partie à 
l’origine de cette variabilité, mais il faut aussi ajouter la difficulté d’interpréter correctement les 
mesures de soulèvement hydraulique pour lesquels la complexité des mécanismes en jeux n’est 
pas entièrement considérée dans les modèles d’interprétation. Ainsi, il arrive parfois de 
surestimer ou de sous-estimer la contrainte normale à la fracture. La répétition des mesures en 
différents points du massif rocheux permet alors un échantillonnage dans une population aux 
caractéristiques aléatoires. L’approche habituelle ne considère que la plus faible valeur de 
contrainte mesurée dans la zone du tunnel sous pression  (Hartmaier et al., 1998).  Cette approche 
pose problème puisque la plus faible valeur mesurée n’est pas nécessairement la plus faible 
valeur présente dans la zone d’intérêt du massif. De plus, si l’on ne se fie qu’à une mesure, elle 
ne donne qu’une information ponctuelle et on ne sait pas si l’erreur associée à celle-ci entraine 
une surestimation ou sous-estimation de la contrainte.  Devant le caractère aléatoire de 
l’ensemble des résultats de mesure, il est plus intéressant d’utiliser cet ensemble pour caractériser 
la population et ainsi mieux identifier les valeurs minimales qui sont celles requises pour la 
conception des tunnels sous pression et d’y ajouter une connaissance de la distribution de ces 
valeurs le long de l’axe du tunnel. C’est de l’exploitation optimale de l’ensemble des résultats 
disponibles dont fait l’objet la présente recherche.  
1.3 Objectifs du projet 
Ce projet vise à évaluer la pertinence d’utiliser la modélisation numérique en trois dimensions 
afin d’intégrer l’ensemble des résultats de mesures de contraintes par soulèvement hydraulique à 
la conception finale de tunnels sous pression non blindés, plutôt que de se limiter aux valeurs 
minimales obtenues de ces essais. Ceci est réalisé en utilisant les mesures in situ pour calibrer un 
modèle numérique représentant la zone où le tunnel sous pression doit être excavé tout en 
incluant la topographie de surface.  
Une fois créé, ce modèle numérique peut être utilisé dans différentes phases d’un projet. Cette 
approche est d’ailleurs recommandée par Starfield et Cundall (1988). Ce travail a donc comme 
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objectifs secondaires d’évaluer la pertinence de la modélisation numérique comme outil 
permettant aussi d’améliorer les phases préliminaires de conception du projet (avant la réalisation 
des essais de mesure de contrainte in situ), notamment : 
1. le positionnement préliminaire du tunnel en avant-projet, ce qui permet de remplacer les 
critères de conception empiriques ou d’améliorer leur interprétation. 
2. le positionnement des points de mesure par soulèvement hydraulique avant et pendant les 
campagnes d’exploration. 
1.4 Structure du mémoire 
Le mémoire est divisé en 7 chapitres qui mènent au développement de la méthodologie, à sa 
vérification et à son application : 
Chapitre 1 : Introduction 
Chapitre 2 : Revue de la littérature 
Les essais de soulèvement hydraulique sont d’abord abordés en détail. Puis, les principaux 
critères de conception en relation avec le soulèvement hydraulique non désiré dans les tunnels 
non blindés sont présentés. On décrit notamment l’approche habituelle pour l’évaluation 
préliminaire et finale du facteur de sécurité.  
Chapitre 3: Méthodologie 
Cette section est consacrée à la méthodologie développée dans le cadre de ce travail. 
L’élaboration du modèle numérique est d’abord présentée suivie de l’approche proposée pour 
analyser les mesures de contraintes par soulèvement hydraulique de manière à évaluer les 
conditions aux frontières optimales du modèle numérique représentant la zone d’intérêt. 
Chapitre 4: Validation de la méthodologie 
Le modèle numérique ainsi que l’approche pour l’évaluation des conditions aux frontières sont 
validés dans cette section. La validation des modèles numériques consiste entre autre à évaluer le 
type de conditions aux frontières à appliquer pour reproduire au mieux la distribution des 
contraintes prédites par des modèles analytiques qui tiennent compte d’une topographie 
monotone. L’élaboration du modèle de distribution de contrainte par le biais du principe de 
superposition est aussi validée. 
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Chapitre 5 : Application de la méthodologie 
On présente dans cette section l’application de la méthode proposée au projet Toulnustouc 
d’Hydro-Québec. Après avoir élaboré la géométrie du massif rocheux comprenant la topographie 
de surface dans un modèle numérique, ce modèle est utilisé afin d’évaluer de façon préliminaire 
l’état de contrainte dans le massif, avant la réalisation des premiers essais de mesure de 
contrainte. On présente par la suite l’utilisation du modèle numérique lorsque des résultats 
d’essais sont disponibles. Ces mesures in situ sont intégrées au modèle numérique afin de le 
calibrer, ce qui permet d’obtenir l’état de contrainte en trois dimensions en tout point du modèle.   
Chapitre 6 : Discussion 




CHAPITRE 2 REVUE DE LA LITTÉRATURE 
2.1 Mesures de contraintes par soulèvement hydraulique 
L’essai de soulèvement hydraulique est la méthode de mesure la plus couramment utilisée lors de 
l’évaluation de l’état de contrainte in situ pour la conception des tunnels sous pression non 
blindés. Ce travail cherche à établir une méthodologie permettant d’exploiter l’ensemble des 
résultats de ces essais grâce à la modélisation numérique. Il est donc important, afin de porter un 
jugement éclairé sur la représentativité des mesures de soulèvement hydraulique, de bien 
connaitre la procédure d’essai, les hypothèses qui sont posées et les méthodes d’interprétation qui 
mènent aux résultats utilisés pour évaluer l’état de contrainte du massif rocheux. 
2.1.1 Généralités 
L’état de contrainte requis pour la conception de tunnels sous pression est généralement évalué, 
de façon préliminaire dans un massif rocheux, avec les critères de conception empiriques basés 
sur l’épaisseur du couvert de roc. Ces critères donnent un alignement sécuritaire de l’ouvrage 
lorsque le massif rocheux est de bonne qualité, homogène, isotrope et que l’épaisseur du mort 
terrain est connue. D’autre part, lorsque la topographie est marquée par des vallées profondes, ou 
des irrégularités topographiques importantes, la modélisation numérique en deux dimensions 
permet d’étudier l’influence de ces géométries sur le champ de contrainte (Cole, 2008; Rancourt, 
2010). La pratique moderne consiste à appuyer la conception finale sur les résultats d’essais de 
mesure de contrainte in situ réalisés durant la phase d’exploration et/ou de construction.  
Depuis la première description de la méthode par Cornet et Valette (1984), la méthode de 
soulèvement hydraulique des fractures préexistantes a rapidement gagné en popularité et elle est 
maintenant largement utilisée pour évaluer le potentiel de soulèvement dans les tunnels sous 
pression (Hartmaier et al., 1998). Ces essais peuvent notamment être réalisés avant les travaux, à 
partir de la surface. Ils donnent une mesure directe de contrainte dans un grand volume de roc par 
opposition aux méthodes d’essais basées sur le relâchement de contrainte qui nécessitent de 
connaitre la déformabilité de la roche afin de convertir en contrainte, une mesure de déformation 
à l’échelle du centimètre.  
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En matière de coûts, la prise d’une seule mesure de soulèvement est assez simple à réaliser (mais 
complexe à interpréter) et relativement peu coûteuse (environ 2500$ par essai) par rapport aux 
méthodes de relâchement de contrainte qui donnent toutefois le tenseur de contrainte complet 
(5000$ à 10 000$, tout dépendant de la méthode utilisée). Par ailleurs, si l’on s’intéresse 
principalement au tenseur de contrainte complet, celui-ci peut être obtenu à partir d’essais de 
soulèvement hydraulique en combinant les résultats de six essais réalisés sur des joints non 
parallèles préexistants (méthode HTPF, Haimson et Cornet (2003)). Cette approche peut être 
assez coûteuse et nécessite une distribution de fractures suffisamment variée pour permettre de 
résoudre les équations qui donnent le tenseur de contrainte.  
Finalement, le principal avantage des essais de soulèvement hydraulique est qu’ils recréent, à 
l’échelle du trou de forage, les processus physiques qui se produiraient lors d'un éventuel 
soulèvement (non désiré) dans les tunnels sous pression (Doe et Korbin, 1987).   
2.1.2 Description de l’essai 
La méthode de mesure de contrainte par soulèvement hydraulique consiste en l’injection de fluide 
à très haute pression (de l’ordre du MPa) dans le massif rocheux dans le but de soulever une 
fracture d’orientation connue. Lors de l’essai, le liquide qu’on injecte à haut débit dans 
l’intervalle d’essai se propage dans la fissure ouverte, appliquant une pression normale à la 
surface. La force de soulèvement augmente proportionnellement à la grandeur de la surface 
soumise à cette pression. Le soulèvement se produit lorsque la pression d’eau dans la fracture 
excède la contrainte normale moyenne à celle-ci. On considère que la pression d’injection au 
moment du soulèvement correspond approximativement à la contrainte moyenne normale au plan 
de la fracture. L’orientation de cette contrainte est déterminée en supposant que la fracture garde 
la même orientation loin du trou de forage. Les fractures testées sont identifiées à partir des 
carottes de forages ou à partir de l’imagerie des trous. L’injection peut être réalisée à partir de la 
surface ou à partir d’une excavation souterraine dans des trous de 76 à 96 mm de diamètre (N à 
H).  L’intervalle d’essai est isolé au moyen d’obturateurs de haute capacité. La figure 2-1 
présente une vue schématique du montage d’un essai de soulèvement hydraulique. Le 
comportement idéalisé d’un essai de soulèvement hydraulique est présenté à la figure 2-2. La 
représentation classique pour l’interprétation de l’essai est un graphique de type Lugeon, avec le 




Figure 2-1: Montage pour un essai in situ de soulèvement hydraulique de fracture préexistante. 
 
Figure 2-2: Représentation schématique de l’ouverture d’un joint lors de l’essai de soulèvement 
de fracture préexistante. Le trou de forage est soumis à une pression d’injection Ph qui se 
distribue sur la surface de la fracture ouverte. Le soulèvement se produit lorsque la pression 
hydraulique est égale ou supérieure à la contrainte in situ normale à la fracture n. 
 
2.1.3 Hypothèses et limitations de la méthode 
 Les fractures délimitées aux parois du trou de forage sont testées en supposant que leur 
orientation est continue en s’éloignant du trou. Il est aussi supposé que la contrainte 
normale au plan est uniforme sur toute la surface de la fracture. Celle-ci doit être 
suffisamment grande pour que la contrainte normale qui s’y applique ne soit pas affectée 
par la concentration de contraintes engendrée par le forage (Cornet et al., 2003). 
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 Une seule fracture est ouverte au cours de l’essai. L’ouverture de plusieurs fractures 
change le champ de contraintes locales. Le débit d’injection doit être choisi de manière à 
être suffisamment faible pour assurer la réouverture d’une fracture préexistante sans en 
créer de nouvelle. 
 Pour que l’interprétation des résultats soit considérée valable, la fracture testée doit avoir 
atteint un état stationnaire (Cornet et al., 2003). Un état non stationnaire correspond à une 
expansion non contrôlée des fractures. 
 Les résultats sont les mieux bornés lorsque les tests effectués sont nombreux et que les 
fractures testées ont des orientations variées. 
 Cette méthode suppose que le massif rocheux est homogène dans le volume d’intérêt. 
Lorsque les essais sont éloignés de plus de 50 m, il peut être nécessaire de supposer un 
gradient de contrainte entre les essais. 
2.1.4 Procédure 
La Société Internationale de Mécanique des Roches (ISRM en anglais) émet des propositions de 
méthodologie pour différents essais réalisés sur les roches. La méthode proposée par l’ISRM 
pour la mesure de contrainte par soulèvement hydraulique des fractures préexistantes a été 
développée par Haimson et Cornet (2003). Elle y est présentée pour le calcul du tenseur de 
contrainte complet qui est basé sur la combinaison des résultats de plusieurs essais. Toutefois, de 
manière à évaluer la contrainte minimale vraie de soulèvement hydraulique            pour la 
conception de tunnels sous pression non blindés, on s’intéresse plutôt au résultat de chaque 
mesure prise séparément.  Le lecteur intéressé par le calcul du tenseur de contrainte ou par une 
description complète de la méthodologie est renvoyé à la publication de Haimson et Cornet 
(2003). La procédure d’essai pour chaque mesure se résume comme suit : 
1- Le trou est foré jusqu’au niveau de la zone d’intérêt. L’intervalle d’essai est identifié à 
partir des carottes de roc prélevées. Lorsque possible, l’essai devrait être réalisé sur 
une fracture planaire et isolée. Lorsque plusieurs fractures sont présentes dans 
l’intervalle d’essai, l’orientation de la fracture soulevée devrait être mesurée après 
l’essai. L’orientation des fractures testées devrait être suffisamment variée pour 
permettre un bon échantillonnage du champ de contraintes. Ceci permet d’augmenter 
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la probabilité de mesurer la contrainte minimale de soulèvement hydraulique 
(         . 
2- Les paramètres d’injection (pression dans l’intervalle, débit, volume total injecté) sont 
enregistrés en continu pour permettre l’interprétation adéquate des résultats. 
3- La fracture est ouverte en augmentant graduellement la pression tout en maintenant un 
débit constant. La pression de soulèvement devrait être obtenue en 1 à 3 minutes. 
Lorsque la fracture est soulevée, le pompage est arrêté. La pression diminue 
rapidement au début, alors que la fracture est toujours ouverte, puis plus lentement 
après la fermeture. La pression de fermeture (shut-in pressure - Ps - en anglais) est 
notée. 
4- Suite à l’ouverture initiale de la fracture, cette dernière est testée en augmentant le 
débit par paliers. Lorsque la fracture est complètement ouverte, l’injection est arrêtée 
et la pression de fermeture (Ps) est mesurée. Ce cycle devrait être réalisé deux à trois 
fois. La pression de fermeture (Ps) peut aussi être mesurée en diminuant la pression en 
paliers plutôt que d’arrêter l’injection après l’ouverture de la fracture. 
La vérification de l’orientation de la fracture testée après l’essai est souvent négligée lors des 
campagnes d’investigation pour les tunnels sous pression. Toutefois, cette information est 
cruciale pour l’analyse du champ de contrainte et tout particulièrement lors de l’application de la 
méthodologie présentée dans ce mémoire. En regard de l’effort requis pour la réalisation de 
l’essai de soulèvement hydraulique, la mesure de l’orientation de la fracture après l’essai est très 
simple et rapide, c’est pourquoi cette mesure devrait toujours être faite.  
Un désaccord existe dans la littérature quant à l’utilisation de la fracturation hydraulique pour la 
mesure de contrainte. Certains auteurs considèrent qu’un essai réalisé sur une fracture créée 
artificiellement peut être interprétée comme un essai réalisé sur une fracture naturelle avec la 
méthode du soulèvement hydraulique (Broch et al., 1997; Hartmaier et al., 1998). Cette méthode 
d’essai est parfois utilisée lorsque le massif contient peu ou pas de fractures ouvertes. Toutefois, 
l’utilisation de la fracturation hydraulique pour la mesure du confinement du massif dans le cadre 
des projets hydroélectriques est contestée en raison de la possibilité que la fracture créée s’oriente 
dans un plan de faiblesse du massif non relié au champ de contrainte (anisotropie de résistance 
liée à des plans de foliation ou lithologique). La contrainte mesurée peut alors être différente de la 
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contrainte principale mineure, ce qui est non conservateur (Brekke et Ripley, 1987). La 
fracturation hydraulique est aussi peu appropriée lorsque l’on s’intéresse à l’orientation de la 
contrainte mesurée puisque les fractures ont tendance à changer d’orientation en s’éloignant du 
trou de forage lorsque celui-ci n’est pas parallèle à une contrainte principale (Fairhurst, 2003). 
2.1.5 Méthodes d’interprétations 
Il existe une grande variété de techniques permettant d’estimer la contrainte de soulèvement 
d’une fracture. Cette diversité de méthodes illustre la difficulté de l’interprétation du 
comportement des fractures lorsqu’elles sont soulevées hydrauliquement.  
L’indicateur de soulèvement le plus commun est la rupture de pente de la courbe pression-débit 
(P-Q). Ce type de graphique, représenté schématiquement à la figure 2-3, reflète trois phases du 
soulèvement d’un joint. Le comportement est d’abord linéaire, alors que l’ouverture du joint est 
constante et que le débit est fonction de la pression appliquée (phase 1). Puis, lorsque la pression 
du fluide dépasse la contrainte normale au joint, le soulèvement hydraulique du joint se produit 
(HJ), entrainant une augmentation de la conductivité hydraulique, permettant l’entrée de plus de 
fluide sous pression. Alors que la zone de dilatation s’étend, le débit augmente de façon non 
linéaire (phase 2). La zone de dilatation du joint s’étend jusqu’au point ou la contrainte in situ 
normale au joint contrebalance la pression du fluide. La troisième partie de la courbe P-Q est 
alors linéaire (phase 3). Hartmaier et al. (1998) proposent d’utiliser le début et la fin de la zone 
non linéaire comme bornes à la contrainte de soulèvement hydraulique. Une contrainte 
intermédiaire peut être obtenue par l’intersection des tangentes aux sections linéaire 1 et 3.  
Il a été observé par Rutqvist et Stephansson (1996), Cornet et al. (2003) et Dahlo (2003) que la 
pression des pores peut entrainer une surestimation de la contrainte normale à la fracture lors de 
la phase de soulèvement des essais. Marulanda et al. (1990) observent aussi que la pente de la 
première section de la courbe (phase 1, figure 2-3) est proportionnelle à la perméabilité in situ, ce 
qui peut rendre difficile l’interprétation de la courbe de soulèvement. Cornet et al. (2003) 
recommandent donc de ne pas utiliser les résultats des phases de soulèvement des fractures lors 
de l’interprétation des essais. Haimson et Cornet (2003) suggèrent ainsi dans la méthode de 
l’ISRM d’utiliser plutôt la pression de fermeture du joint (shut-in pressure en anglais - Ps). Ils 
ajoutent par contre qu’il est aussi possible d’interpréter la phase de soulèvement du joint lorsque 
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la méthode par paliers est utilisée. Ils recommandent toutefois d’appliquer des précautions 
supplémentaires lors de l’interprétation des résultats de soulèvement. 
 
Figure 2-3: Trois méthodes d’interprétation du point d’inflexion sur le graphique du débit en 
fonction de la pression (Q-P) lors des cycles par paliers (d’après Hartmaier et al., 1998). Les 
points formant la courbe correspondent aux paliers stabilisés. 
Haimson et Cornet (2003) proposent deux façons de diminuer la pression après le soulèvement 
d’une fracture afin d’identifier le point de fermeture. La première consiste à arrêter l’injection, 
puis analyser la décroissance de la pression avec le temps (shut-in curves). La seconde consiste à 
réaliser l’essai en variant la pression par paliers afin de délimiter plus précisément le point 
d’inflexion lorsque celui-ci est difficile à déterminer avec la première méthode.  
Finalement, il est fortement recommandé d’utiliser plusieurs méthodes pour interpréter les 
résultats des essais de soulèvement hydraulique. Les différentes valeurs obtenues devraient être 
comparées et, lorsque celles-ci ne sont pas équivalentes, l’essai devrait être analysé pour 




Tableau 2.1: Différentes méthodes d’interprétation d’un essai de soulèvement hydraulique 
1-      Méthodes basées sur le graphique de la pression en fonction du débit (P-Q) lors des cycles par 
paliers  
(Doe et Korbin, 1987) Le soulèvement 
minimum 
Il s’agit du point auquel la relation P-Q devient non 
linéaire, indiquant le début du soulèvement. 







La pression de soulèvement maximum est observée 
lorsque la fracture est complètement ouverte. On observe 
alors une variation du débit pour une pression constante 
indiquant l’ouverture ou la propagation de la fracture. 
Cette valeur de pression est la moins sécuritaire étant 
donné que ce comportement entrainerait de graves 
problèmes pour un tunnel sous pression non revêtu. 
(Rutqvist et 
Stephansson, 1996) 
La pression à zéro-
débit 
  
2-      Méthodes d’interprétation utilisant le graphique de la pression en fonction du temps pendant 
les cycles de fermeture (shut-in)  
(Gronseth et Kry, 
1983) 
Le point d’inflexion La pression de fermeture correspond à la pression 
résiduelle immédiatement après la chute de pression. La 
valeur de pression de fermeture est généralement très 
proche de celles obtenues à partir de la courbe P-Q 
(Golder, 2003). 




3-      Méthode d’interprétation utilisant le graphique dt/dP en fonction de la pression (P) pendant 
les cycles de fermeture (shut-in)  
(Hayashi et Haimson, 
1991) 
Fin du soulèvement  Identifie la pression pour laquelle le processus 
d’ouverture mécanique de la fracture arrête. Il s’agit du 
point auquel la relation devient non linéaire. Ce point est 
la limite supérieure de la pression de fermeture. 
Fermeture complète 
de la fracture 
Identifie la pression pour laquelle la fracture se referme 
complètement. Il s’agit du point pour lequel le débit 
retrouve un comportement semblable à la loi de Darcy. 
Ce point est la limite inférieure de la pression de 
fermeture. 
4-      Méthodes d’interprétation utilisant le graphique de la vitesse de décroissance de la pression (-
dP/dt) en fonction de la pression (P) pour la courbe de fermeture (shut-in) lors des cycles par 
paliers  
(Gutierrez, 2004); –dP/dt minimum   
(Tunbridge, 1989; Lee 
et Haimson 1989). 
–dP/dt maximum   
5-      Méthode d’interprétation utilisant le graphique logarithme de la pression (log(P)) en fonction 
du temps (t) 
Aamodt et 
Kuriyagawa (1983) 
log(P) vs t   
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2.1.6 Évaluation de la qualité des mesures 
L’évaluation de la qualité des essais se fait généralement de manière qualitative en comparant les 
résultats entre eux. La comparaison des essais suppose aussi l’analyse résultats obtenus à partir de 
différentes méthodes d’interprétation. Lorsque plusieurs indicateurs de soulèvement suggèrent 
des valeurs de pression similaires, l’essai est considéré valide. 
La qualité de l’essai est mise en doute lorsque le débit augmente pour une pression constante sur 
le graphique P-Q par paliers. Ce comportement suggère que la fracture continue de s’ouvrir 
pendant l’injection et l’essai est qualifié d’instable. Par opposition, un soulèvement stable est 
caractérisé par un débit constant qui indique que la fracture s’est ouverte, mais qu’elle ne se 
propage plus. Un soulèvement instable peut varier d’une augmentation graduelle du débit à une 
situation où le débit augmente rapidement et où la pompe ne peut maintenir la pression. 
L’instabilité du soulèvement apparait souvent au dernier palier de l’essai, avant la rupture de 
pente du graphique P-Q.  
Les essais peuvent être impossibles à interpréter lorsque la perméabilité naturelle des fractures est 
élevée. Le débit peut alors excéder la capacité de la pompe, ce qui rend le soulèvement difficile à 
observer sur la courbe P-Q. 
La qualité des mesures peut aussi être évaluée en fonction de paramètres externes comme 
l’influence des excavations adjacentes ou la procédure de l’essai. Certains auteurs considèrent 
que les essais de soulèvement hydraulique réalisés sur des fractures créées artificiellement (c’est-
à-dire par fracturation hydraulique) sont plus fiables que ceux réalisés sur des fractures naturelles 
pour mesurer la contrainte minimale du massif. Ils accordent donc plus de valeur aux essais pour 
lesquels la fracturation hydraulique s’est produite (Hartmaier et al., 1998). 
Finalement, lorsqu’il est question d’évaluer le tenseur de contrainte complet (méthode HTPF), 
Mayeur (1999) suggère d’évaluer la qualité de l’ensemble des essais utilisés pour le calcul du 
tenseur de contrainte plutôt que d’évaluer les mesures une à une (tableau 2.1, tableau 2.2). Les 
critères qu’il présente sont plus rigoureux que ce qui est nécessaire dans le cadre d’un projet de 
tunnel sous pression, ils fournissent toutefois un point de référence intéressant :  
Critère 1 : Le nombre de tests réalisés (nt). Celui-ci devrait être le plus élevé possible; 
Critère 2 : La distance entre les essais (D) devrait être la plus faible possible; 
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Critère 3 : Le nombre moyen de fractures par tests (
  
  
),  toujours supérieur ou égal à 1, 
devrait être le plus faible possible. 
Tableau 2.1: Évaluation de la qualité d’un groupe d’essais selon trois critères pour la méthode 
HTPF (Mayeur 1999) 
Critère Bon Moyen Mauvais 
1- Nombre de tests nt  ≥ 14 7 ≤ nt ≤ 14 nt  ≤ 7 
2- Distance D ≤ 100 100 ≤ D ≤ 200 D ≥200 
3- Fractures par test   
  






 ≥ 2 
Tableau 2.2: Classification du groupe de  mesures en fonction des critères d’évaluation 
Classe du groupe de 
mesure 
Valeur des critères Conséquence sur 
l’interprétation 
Classe A Tous les critères sont bons ou 
moyens 
Aucune 
Classe B Les critères 1 et 3 sont bons 
ou moyens, le critère 2 est 
mauvais 
Précautions particulières 
Classe C L’un des critères 1 ou 3 est 
mauvais 






2.2 Critères de conception 
La modélisation numérique en trois dimensions est présentée dans ce mémoire comme un outil 
permettant d’améliorer le processus de conception des tunnels sous pression non blindés. Il 
semble ainsi important de présenter en premier lieu les critères de conception usuels pour 
l’évaluation de l’état de contrainte in situ en avant-projet (évaluation préliminaire) et pour la 
conception finale du tunnel (évaluation finale). 
2.2.1 Évaluation préliminaire 
L’analyse préliminaire des contraintes pour le positionnement initial d’un tunnel s’appuie 
généralement sur un critère empirique basé sur l’épaisseur du couvert rocheux. Il s’agit d’une 
manière indirecte d’évaluer la contrainte principale mineure 3 pour des contextes géologiques où 
cette contrainte est sub-verticale. Le critère de conception le plus couramment utilisé est le critère 
norvégien de Berg-Christensen et Dannevig (1971) (équation 2.1). Cette règle détermine la 
distance minimale de la surface à laquelle un tunnel peut être positionné de façon sécuritaire (en 
égard au facteur de sécurité choisi) lorsqu’il est soumis à une pression hydraulique (    .   
     
     
      
           (2.1) 
où  
CRM = couvert de roc minimal du tunnel, mesuré perpendiculairement à la surface; 
FS = facteur de sécurité; 
    = poids volumique de l’eau; 
   = poids volumique du roc; 
h = charge hydraulique; 
  = pente moyenne de la vallée. 
 
Les critères de conception empiriques ont été développés pour des massifs homogènes isotropes 
de bonne qualité. Ils supposent plusieurs hypothèses simplificatrices sur la distribution de 
contrainte dans le massif. La contrainte principale mineure σ3 est évaluée à partir de l’épaisseur 
du couvert rocheux en supposant qu’elle est perpendiculaire à la surface du terrain. Dans ce 
travail, on s’intéresse à la modélisation numérique, car elle permet de calculer directement 3 
ainsi que, si nécessaire, l’influence de l’anisotropie et des hétérogénéités locales. 
18 
 
2.2.2 Évaluation finale 
Les essais in situ constituent la meilleure source d’information disponible sur l’état de contrainte 
in situ. Le positionnement final d’un tunnel sous pression ainsi que la délimitation des sections 
blindées à l’intérieur de celui-ci sont donc basées sur l’information tirée de ces mesures. 
Il est de pratique courante d’évaluer un facteur de sécurité contre le soulèvement hydraulique à 
partir de la contrainte minimale mesurée             par différents essais dans un même secteur 
(Hartmaier et al., 1998; Rancourt et al., 2006). Le facteur de sécurité peut alors être évalué à 
partir de l’équation suivante : 
   
         
   
          (2.2) 
Cette approche suppose une hypothèse importante; la contrainte minimale mesurée dans une zone 
est égale à la contrainte minimale de soulèvement hydraulique de ce secteur            : 
            
                (2.3) 
Pour un réseau de joints très dispersé ou désordonné,          s’approche de 3. Par ailleurs, 
lorsque les familles de joints sont ordonnées et qu’aucun joint n’est orienté perpendiculairement à 
la contrainte principale mineure,          peut être beaucoup plus élevé que 3. Ainsi, pour 
certains projets, il est possible qu’une pression hydraulique dépassant 3, mais inférieure à 
          soit acceptable
1. 
L’hypothèse exprimée par l’équation 2.3 signifie aussi qu’il est de la responsabilité de l’ingénieur 
concepteur d’évaluer le risque associé à cette décision. Le risque est généralement évalué en 
comparant la probabilité de rupture (ici exprimée par l’équation 2.4) avec les conséquences de la 
rupture (équation 2.5, d’après Dai et al., 2000). Ici, les conséquences de la rupture sont exprimées 
de façon monétaire. 
                               
                         (2.4) 
où 
Ph est la pression hydraulique maximum d’exploitation 
                                                 
1 Par exemple, pour le projet Mauranger en Norvège, la pression hydraulique dans le tunnel dépassait de 4 MPa la 
contrainte principale mineure (Berg-Christensen, 1982 tel que rapporté par Ripley, 1987).  
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                                                               (2.5) 
où 
P(impact) est la probabilité que ce dépassement ait un impact sur les aménagements 
V est la valeur de l’élément à risque, i.e. valeur des travaux de remédiation + valeur des pertes de 
charge, etc. 
La probabilité de rupture (équation 2.4), est fortement liée à la contrainte minimale mesurée 
           , car le calcul du facteur de sécurité associé à la pression hydraulique maximale est 
réalisé à partir de cette valeur. Pour cette raison, les trous testés sont souvent forés dans trois 
directions distinctes afin de rencontrer toutes les orientations de joints possibles et vérifier que le 
joint présentant l’orientation la plus défavorable est bel et bien testé (i.e. l’équation 2.3 est 
vérifiée). Lorsque cette vérification n’est pas réalisée, il y a alors une probabilité non négligeable 
qu’il existe des fractures non testées pour lesquelles la contrainte de soulèvement est inférieure à 
la contrainte minimale mesurée. 
Broch (1982) avance que l’approche la plus sécuritaire pour éliminer tout risque et éviter le 
soulèvement hydraulique des fractures consiste à s’assurer que la pression hydraulique est 
inférieure à la contrainte principale mineure 3 plutôt que         : 
  
   
              (2.6) 
La contrainte principale mineure peut être obtenue soit en mesurant le tenseur de contrainte 
complet, soit à travers la modélisation numérique. La méthodologie présentée dans ce travail 
propose une façon d’évaluer la contrainte principale mineure in situ à partir du résultat de 
l’ensemble des mesures de contrainte par soulèvement hydraulique. Le facteur de sécurité contre 





CHAPITRE 3 MÉTHODOLOGIE 
La méthodologie développée dans le cadre de cette maîtrise est présentée dans ce chapitre. On y 
expose l’élaboration d’un modèle de distribution de contraintes en trois dimensions qui 
représente la zone d’intérêt tout en incluant la topographie de surface et qui permet d’analyser 
rapidement l’état de contrainte en tout point du massif rocheux. Ce modèle permet d’optimiser le 
positionnement des premiers essais de mesure de contrainte afin d’optimiser leur positionnement. 
On présente par la suite la façon dont des résultats d’essais de soulèvement hydraulique peuvent 
être comparés aux composantes de contraintes correspondantes dans le modèle de distribution de 
contrainte afin de calibrer le modèle numérique. Pour ce faire, on évalue par moindres carrés les 
contraintes tectoniques initiales qui, imposées dans le modèle, minimisent la différence entre les 
contraintes mesurées en place et celles prédites aux mêmes points et dans les mêmes directions 
par le modèle numérique. Certaines analyses de sensibilité importantes sont aussi présentées. 
L’ensemble de la méthodologie devrait permettre d’obtenir une bonne connaissance de l’état de 
contrainte in situ tout en optimisant l’utilisation des mesures. 
3.1 Construction du modèle numérique en trois dimensions 
Le modèle numérique est créé en trois dimensions tout en incluant une reproduction réaliste de la 
topographie de surface du roc. Si l’information est disponible, on peut aussi inclure les 
différentes zones qui ont pu être identifiées sur le terrain et qui sont susceptibles d’affecter la 
distribution des contraintes comme l’hétérogénéité de déformabilité, l’anisotropie ou la présence 
de structures majeures ou d’excavations, pour autant que celles-ci n’empêchent pas de relier de 
façon linéaire les contraintes en tout point du modèle avec les conditions aux frontières.  Par 
exemple, le glissement le long d’une faille ne serait pas acceptable puisque le comportement 
plastique que cela implique rompt le lien linéaire entre les conditions aux frontières et les 
contraintes en tout point du modèle. Des relations autres que linéaires pourraient être utilisées, 
mais cela compliquerait passablement la méthodologie.  
Le temps de calcul étant toujours un enjeu important en modélisation numérique, il est d’abord 
nécessaire d’optimiser le dimensionnement du maillage pour permettre le calcul efficace et précis 
des contraintes engendrées par une anomalie topographique à la profondeur étudiée. Le maillage 
du modèle est alors créé à partir de l’information topographique. Des propriétés mécaniques sont 
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attribuées au modèle et celui-ci est soumis à un chargement pour lequel le logiciel de 
modélisation recherche un équilibre statique. De nombreux outils disponibles commercialement 
permettent la modélisation numérique en trois dimensions. Le logiciel utilisé pour ce travail est 
Flac3D. 
3.1.1 Flac3D 
Flac3D a été développé par Itasca Consulting Group de Minneapolis. C’est un logiciel reconnu et 
largement utilisé en mécanique des roches pour des problèmes en milieu continu. Le code permet 
notamment à l’utilisateur d’importer un maillage externe et de spécifier les conditions de 
chargement ainsi que la loi de comportement. Par exemple, McKinnon (2001) ainsi que Liu et 
Zhang (2010) utilisent  le logiciel afin d’améliorer l’interprétation d’essais in situ. Ils empruntent 
tous deux une approche semblable à celle proposée dans ce travail consistant à calibrer  le modèle 
tridimensionnel avec des mesures de contraintes in situ. L’approche proposée ici s’applique 
toutefois spécifiquement aux essais de soulèvement hydraulique et peut être utilisée même 
lorsque le tenseur de contrainte complet in situ n’est pas mesuré.  
Le manuel de l’utilisateur de Flac3D présente une série de vérifications du logiciel réalisées en 
comparaison avec des solutions analytiques. On note entre autre la validation effectuée avec les 
équations analytiques pour un tunnel blindé soumis à un chargement anisotrope dans un milieu 
élastique et isotrope. Cette étude montre une très bonne concordance entre les résultats 
analytiques et ceux calculés par le logiciel. Il est important de mentionner qu’aucune validation 
du calcul de contrainte n’est présentée dans le manuel de l’utilisateur ou dans la littérature pour 
une géométrie irrégulière telle que la topographie. Puisqu’il existe des solutions analytiques pour 
des profils topographiques en deux dimensions, une validation des contraintes calculées par 
Flac3D pour ce type de géométrie est présentée à la section 4.1.3 de ce mémoire. 
3.1.2 Dimensionnement du maillage 
La principale faiblesse du calcul numérique en trois dimensions est le temps de résolution du 
problème. Malgré l’avancée rapide de la vitesse de calcul des ordinateurs au cours des dernières 
années, l’optimisation du maillage demeure toujours un élément important de la modélisation 
numérique afin de réduire le temps de calcul tout en permettant d’atteindre la meilleure 
reproduction des contraintes dans la zone d’intérêt.  
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La densité du maillage est choisie par l’utilisateur en fonction de la précision requise dans les 
zones de fort gradient de contrainte. Les contraintes sont calculées dans Flac3D aux centroïdes 
des éléments et cette valeur est considérée constante au sein du volume des éléments. Le logiciel 
n’émet aucun avertissement lorsque la variation de contrainte d’un élément à l’autre est trop 
importante pour être négligée. C’est à l’utilisateur de recourir à une des différentes méthodes 
d’interpolation intégrée dans le logiciel afin de régulariser la distribution de contraintes. Les 
différentes méthodes d’interpolations sont présentées à la section 4.2. 
D’autre part, dans les zones présentant de forts gradients de contrainte, les interpolations entre les 
centroïdes des éléments voisins peuvent parfois mener à des résultats erronés (section 4.2). C’est 
dans ces zones que le raffinement du maillage est nécessaire. Pour les tunnels sous pression, les 
principales zones avec des gradients importants de contrainte sont : 
1. Autour de l’excavation, dans un rayon d’environ trois fois le diamètre du tunnel; 
2. Près des hétérogénéités géologiques; 
3. Près de la surface, en présence de gradients de pente.  
Dans le cadre de ce travail, la présence du tunnel et des structures géologiques sont négligées 
pour fin de simplification; aucun raffinement du maillage n’est donc réalisé dans ces zones.  
Puisque les tunnels sous pression sont généralement situés à de faibles profondeurs, la 
topographie peut avoir un effet important sur le champ de contrainte dans la zone d’intérêt autour 
du tunnel. Tan et al. (2004) indiquent que la profondeur d’influence (        d’une montagne ou 
d’une vallée symétrique bidimensionnelle de hauteur (   ) est approximativement proportionnelle 
à cette hauteur et au ratio du gradient vertical de la contrainte tectonique horizontale (     et du 
gradient horizontal associé à la gravité (      : 
        
   
    
            (3.1) 
Cette relation peut être réécrite de manière à exprimer la dimension des plus petites anomalies 
topographiques (bmin) ayant une influence sur le champ de contrainte à la profondeur de la zone 
d’intérêt (Zzi) : 
       
    
   
              (3.2) 
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Une analyse est réalisée à la section 4.1.2 de ce mémoire afin d’évaluer la précision de calcul du 
logiciel pour différentes densités de maillage. Les résultats sont validés avec la solution 
analytique de Savage et Swolfs (1986) qui prédit la distribution de contrainte associée à une 
montagne isolée soumise à un chargement gravitaire et à un chargement tectonique constant (x = 
gb). Les résultats indiquent que pour reproduire adéquatement le comportement d’une montagne 
de hauteur bmin à la profondeur Zzi, la dimension optimale (de) des éléments du maillage est 
donnée par l’équation 3.3 : 
    
    
 
           (3.3) 
3.1.2.1 Position des frontières 
La dimension du modèle doit être telle qu’elle intègre la zone d’intérêt du massif tout en laissant 
une marge suffisante pour que les contraintes étudiées ne soient pas affectées par les effets de 
bords du modèle. La grandeur du modèle, tout comme la densité du maillage, est limitée par le 
temps de calcul et la mémoire de l’ordinateur. Il est possible d’utiliser un maillage plus grossier 
en périphérie du modèle de manière à éloigner les frontières sans trop augmenter le temps de 
calcul. Toutefois, puisque la zone d’intérêt est relativement petite et que le nombre d’éléments est 
acceptable pour ce projet, une seule densité de maillage a été utilisée.   
3.1.3 Création du maillage 
Flac3D ne permet pas la création d’un maillage basé sur l’interpolation linéaire ou le krigeage 
d’un fichier de points. Il est donc nécessaire de créer d’abord le maillage de la surface dans un 
autre programme, puis d’importer les coordonnées des nœuds de chaque élément dans Flac3D. Il 
est alors possible d’exécuter l’extrusion automatique du maillage de la surface à un modèle en 
trois dimensions. Le fichier de commande maillage.doc permet de définir les propriétés 
géométriques du maillage qui seront ensuite utilisées par le script maillage.fis qui attribue les 
coordonnées aux nœuds de chaque zone du maillage. Pour que cette méthodologie fonctionne, les 
éléments du maillage doivent être rectangulaires et leurs dimensions constantes dans tout le 
modèle selon x et y. Tous les fichiers de commande sont présentés à l’annexe A. 
Le logiciel Quicksurf 2008 est utilisé afin de créer le maillage de la surface qui est utilisée dans 
Flac3D. Cette application fonctionne sur l’interface AutoCAD qui est le logiciel de dessin 
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technique le plus utilisé dans l’industrie. De plus, pour la majorité des projets de tunnels, la 
topographie régionale est disponible en format AutoCAD. L’application Quicksurf est très simple 
d’utilisation et relativement peu coûteuse. Elle permet de réaliser différents types d’interpolations 
entre les points d’élévations topographiques. Le mode d’interpolation utilisé pour ce projet est 
linéaire. Les coordonnées des nœuds des éléments peuvent être exportées de Quicksurf vers un 
chiffrier afin d’ordonner les données de manière à ce qu’elles puissent être lues dans Flac3D par 
le script maillage.fis. 
3.1.4 Propriétés, conditions frontières et chargement du modèle 
Une fois le maillage créé, le script chargement.doc (annexe A) est utilisé afin de calculer les 
distributions de contraintes correspondant à quatre sollicitations élémentaires du modèle (tableau 
3.1). Les contraintes résultant de ces quatre sollicitations seront par la suite utilisées pour calculer 
à l’aide du principe de superposition, les contraintes aux points d’intérêt du modèle résultant de 
combinaisons linéaires de ces sollicitations (section 3.2).  







    
      1 Poids volumique  
Chargement uniquement 
gravitaire. 
    
   A 1 MPa selon X Chargements uniquement 
horizontal. La valeur est initialisée 
dans l’ensemble du modèle. 
    
   B 1 MPa selon Y 
    
    C 1 MPa selon XY 
Le script chargement.doc attribue aussi les propriétés géomécaniques du matériau au modèle. On 
suppose avec cette approche que le massif rocheux se comporte de manière élastique linéaire. La 
validité de cette hypothèse est essentielle pour que le principe de superposition puisse être 
appliqué. De plus, pour fins de simplifications, on suppose que le massif rocheux est homogène 
et isotrope, quoique que ces hypothèses ne soient pas requises pour appliquer le principe de 
superposition.  
Les quatre sollicitations du modèle sont appliquées en initialisant les contraintes dans l’ensemble 
du modèle et en fixant les déplacements horizontaux nuls aux frontières latérales du modèle selon 
x et y. La frontière inférieure du modèle est quant à elle fixée selon z (déplacements verticaux 
nuls). Pour la sollicitation liée aux seuls effets de la gravité, les contraintes qui se développent 
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dans le modèle sont affectées par la gravité, par la valeur du coefficient de Poisson, par la masse 
volumique de la roche et par la topographie de la surface, puisque le modèle est homogène et 
isotrope. Le matériau se déforme alors sous son propre poids pour atteindre l’équilibre. Les trois 
autres sollicitations sont obtenues en initialisant seulement les contraintes horizontales, sans 
gravité, dans l’ensemble du modèle d’abord avec des contraintes normales unitaires dans la 
direction x seule, puis dans la direction y seule, puis un cisaillement unitaire dans le plan xy. 
Dans chacun des cas, le modèle numérique converge alors vers un état d’équilibre. 
3.2 Élaboration du modèle de distribution des contraintes à partir des 
résultats du modèle numérique et du principe de superposition 
Appliquées au modèle numérique, les sollicitations indiquées au tableau 3.1 permettent de 
calculer la contribution de chacune aux six composantes du tenseur de contraintes pour tous les 
points où des mesures de soulèvement hydraulique ont été réalisées. Le modèle mathématique 
élaboré utilise le principe de superposition des contraintes qui permet de décomposer une 
sollicitation complexe en une somme de sollicitations élémentaires dont les effets sur le champ de 
contrainte sont additionnés.  
Les contraintes d’origine gravitaire peuvent ainsi être séparées des contraintes tectoniques. Les 
champs de contraintes générés par chacune de ces sollicitations peuvent ensuite être combinés 
linéairement pour évaluer le champ de contrainte total résultant d’une sollicitation quelconque. 
Ce modèle permet notamment d’évaluer l’état de contrainte in situ en tout point du massif 
rocheux avant la réalisation des premiers essais de mesure de contrainte.  
Avec un modèle tridimensionnel reproduisant bien la topographie, on peut supposer que l’erreur 
sur le champ de contrainte gravitaire est assez faible si les déplacements aux frontières sont bien 
définis ou si les frontières sont suffisamment éloignées de la zone d’intérêt pour ne pas influencer 
l’état de contrainte qui y est calculé. Par ailleurs, la forme que prend la distribution des 
contraintes tectoniques est inconnue ou, au mieux, évaluée très approximativement, ce qui peut 
entrainer une erreur importante entre les composantes de contraintes calculées numériquement et 
les contraintes réelles in situ. Lorsque des mesures de contrainte in situ sont disponibles, il est 
possible d’évaluer les contraintes tectoniques qui, appliquées au modèle, permettent de reproduire 
le mieux possible les contraintes mesurées par les essais. Dans la méthodologie présentée ici, on 
suppose des contraintes tectoniques constantes, puisque l’effet d’un gradient peut être considéré 
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faible pour les profondeurs impliquées dans la conception des tunnels sous pression. Pour des 
mesures sur des fractures éloignées verticalement de plus de 50 m, il serait toutefois préférable de 
déterminer aussi des valeurs de gradients, comme le suggèrent Haimson et Cornet (2003) dans 
leur description de la méthode HTPF. 
Une hypothèse communément utilisée en modélisation numérique est de considérer que les 
contraintes tectoniques sont horizontales. Le champ de contrainte tectonique peut alors être 
exprimé comme une combinaison linéaire des champs de contraintes générés par des 
chargements unitaires normaux de 1 MPa en X et en Y et une sollicitation en cisaillement dans le 
plan XY de 1 MPa. Les composantes de tenseur de contraintes obtenues de ces trois sollicitations 
sont exprimées respectivement comme :    
 ,    
  et    
  . En un point (m) appartenant au 
modèle, l’état  de contrainte s’exprime par un tenseur             
La contribution associée au tectonisme en ce point peut s’exprimer par une combinaison linéaire 
des chargements unitaires comme : 
    
     
 
       
  
 
       
  
 
       
   
 
     (3.4) 
où  
A, B et C sont des facteurs de pondération. 
Le tenseur de contrainte résultant au point (m)          est alors obtenu en additionnant les effets 
des sollicitations gravitaire et tectonique en n’oubliant pas que le chargement gravitaire contribue 
lui aussi aux composantes de contraintes autres que verticales. Ce tenseur est donné par : 
           
     
 
       
  
 
       
  
 
       
   
 
    (3.5) 
3.3 Évaluation du chargement horizontal à partir des mesures de contrainte 
in situ et de la méthode des moindres carrés 
McKinnon (2001) propose d’utiliser le tenseur de contrainte résultant de l’équation 3.5 et de le 
comparer au tenseur de contrainte mesuré en ce point dans le massif rocheux      
    
 
  afin 
d’évaluer au mieux le chargement horizontal à initialiser dans le modèle numérique. Il propose de 
minimiser    , la somme des différences au carré entre les composantes de contraintes mesurées 
et calculées au point (m) (équations 3.6 et 3.7) : 
            
 
          (3.6) 
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Où les composantes        du tenseur d’écart sont données par : 
            
    
 
               (3.7) 
La méthodologie de McKinnon (2001) repose sur l’utilisation d’un tenseur de contraintes 
complet qui doit être mesuré in situ. Une telle information est rarement disponible dans le cadre 
des projets de tunnels sous pression non blindés pour lesquels on s’intéresse de façon générale à 
la plus faible contrainte de soulèvement possible en fonction de l’orientation des familles de 
discontinuités (section 2.2.2). On réalise ainsi un grand nombre d’essais de soulèvement 
hydraulique de fractures dans chaque secteur étudié afin de recouper des joints de différentes 
orientations et mesurer la contrainte de soulèvement minimale. Ce type d’essai donne une seule 
composante du tenseur de contrainte, mais un nombre élevé de mesures est généralement réalisé. 
Il est donc possible, avec un minimum de trois mesures de soulèvement hydraulique 
d’orientations connues (contraintes tectoniques constantes en fonction de la profondeur), 
d’adapter l’approche de McKinnon (2001) pour évaluer les facteurs de pondération A, B et C qui 
reproduisent au mieux les contraintes mesurées par les essais de soulèvement hydraulique. 
3.3.1 Analyse des mesures de soulèvement hydraulique 
Les essais de soulèvement hydraulique mesurent une seule composante du tenseur de contrainte 
en un point (m), la contrainte normale au plan du joint testé     
       . La principale 
modification de la méthodologie de McKinnon (2001) pour l’utilisation des essais de 
soulèvement hydraulique consiste donc à calculer pour chaque point de mesure (m) l’écart 
         entre la contrainte mesurée et la contrainte résultant du calcul numérique en ce point 
        , selon l’orientation (n). L’écart de reproduction de contrainte est ainsi exprimé par 
l’équation 3.8 pour les essais de soulèvement hydraulique : 
          
                   (3.8) 
Cette relation requiert que l’orientation de la contrainte mesurée     
         soit connue. Cette 
orientation est déduite de la trace de la fracture à la paroi du trou de forage en supposant que 
l’orientation de la fracture est constante en s’éloignant du trou. En pratique, plusieurs joints sont 
souvent présents dans l’intervalle de l’essai de soulèvement hydraulique. De manière à vérifier 
avec certitude quel joint a été soulevé lors de l’essai, la trace de celui-ci doit être mesurée après 
l’essai. On utilise l’orientation normale à ce joint pour évaluer numériquement au point (m) le 
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terme       de l’équation 3.8. Pour ce faire, une rotation matricielle du tenseur        est 
effectuée afin d’obtenir la composante        selon la normale au joint considéré (n). Cette 
opération est représentée sur une projection stéréographique à l’annexe B. Le tenseur de 
contrainte obtenu de la rotation est noté       
  
 (équation 3.9) et la composante       
  
 est alors 
alignée à    
      et égale à       : 





            
            (3.9) 
où  
    est la matrice de rotation composée des cosinus directeurs de la transformation; 
       est le tenseur de contrainte résultant de la combinaison linéaire des tenseurs élémentaires 
(équation 3.5). 
Le développement de cette relation pour       
         est présenté à l’équation 3.10 : 
             
         
           
           
                         
                                    (3.10) 
où, 
           ,                  ,                   , avec les angles d’Euler;   = 
Azimut + 90o et   = 90o - pendage2. 
En résumé, la composante résultante du calcul numérique au point m selon l’orientation normale 
à la fracture n        peut être exprimée en fonction de la relation 3.5 (équation 3.11) : 
            
          
     
 
       
  
 
       
  
 
       







Pour simplifier, cette relation peut être réécrite comme : 
            
            
         
         




    (3.12)) 
                                                 
2 En géomécanique, on note l’orientation des plans structuraux selon les paramètres azimut et pendage avec la 
convention du pendage à droite. Le pendage correspond à l’angle maximal que fait le plan structural avec 
l’horizontale. L’azimut est un angle qui est mesuré horizontalement dans le sens des aiguilles d’une montre. Il est 
compris entre la direction normale au pendage dans le plan du joint et le nord géographique.  
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La relation 3.8 peut ainsi être réécrite selon l’équation 3.13 : 
          
            
            
         
         




   (3.13) 
Cette équation présente trois inconnues : les paramètres de pondération A, B et C. Pour que le 
problème soit défini et qu’il soit possible de le résoudre, un minimum de trois mesures est 
nécessaire. Il s’agit alors de minimiser la somme des différences au carré obtenues pour chaque 
mesure (équation 3.14) : 
           
  
            (3.14) 
où  
N est le nombre de mesures utilisé dans l’optimisation et où les composantes        sont 
données par l’équation 3.13. 
Pour simplifier la manipulation des données, toutes les composantes du tenseur de contrainte 
       mesuré au point (m) dans Flac3D sont exportées vers un logiciel d’analyse de données 
(Excel) où il est possible d’évaluer        avec la relation 3.5. La composante 
      
    est ensuite 
calculée avec la relation 3.10, puis comparée à la contrainte mesurée    
      selon l’équation 
3.8. La minimisation de la somme au carré des différences ainsi obtenues (équation 3.14) permet 
d’obtenir les paramètres A, B et C de manière à tenter de reproduire le mieux possible les 
contraintes tectoniques in situ dans le modèle numérique. 
3.3.2 Sélection des mesures 
La méthodologie décrite dans ce mémoire présente l’avantage de permettre l’utilisation de 
l’ensemble des essais réalisés lors de l’évaluation de l’état de contrainte in situ. Toutefois, 
lorsque l’orientation du joint soulevé n’est pas mesurée après l’essai, il est nécessaire pour 
intégrer les mesures au calcul de poser des hypothèses qui peuvent avoir un effet important sur le 
résultat de la calibration du modèle. Puisqu’un nombre élevé de mesures est généralement 
disponible, il est possible d’utiliser uniquement les mesures qui minimisent les hypothèses non 
vérifiées. Une échelle de qualité des mesures est donc nécessaire afin de sélectionner les mesures 
à utiliser pour la calibration du modèle. Notons qu’il ne s’agit pas ici d’évaluer la qualité des 
essais, de leur réalisation ou de leur interprétation. À priori, tous les résultats présentés pour 
l’évaluation des conditions aux frontières du modèle numérique sont considérés fiables. La 
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classification présentée est basée sur l’information disponible quant à l’orientation de la fracture 
soulevée et les hypothèses nécessaires à l’utilisation de cette mesure dans le calcul. 
Lors de la comparaison des mesures avec les résultats de la modélisation numérique, le résultat 
de l’essai est comparé à la contrainte calculée dans le modèle à la position de l’essai et selon la 
même orientation. On attribue la cote A aux essais qui permettent d’étudier la bonne composante 
du champ de contrainte sans poser d’hypothèses. Ainsi, les meilleures mesures pour 
l’optimisation sont celles pour lesquelles l’orientation du joint soulevé est mesurée après l’essai. 
La cote A est aussi attribuée lorsqu’un seul joint d’orientation connue est présent dans l’intervalle 
d’essai. Ces mesures sont à privilégier. La méthodologie développée à la section 3.3.1 s’applique 
alors tel que présentée. 
Lorsqu’un intervalle d’essai comporte plusieurs joints d’orientations connues avant l’essai, mais 
que l’orientation du joint soulevé n’est pas mesurée après l’essai, on attribue la cote B à la 
mesure. En effet, pour ces mesures il est nécessaire de supposer qu’un seul joint est soulevé et 
que ce joint est celui qui présente l’orientation la plus défavorable par rapport au champ de 
contrainte, c'est-à-dire celui pour lequel la contrainte normale au plan est la plus faible. La 
contrainte normale à chaque fracture contenue dans l’intervalle d’essai est alors calculée avec 
l’équation 3.11 et la contrainte minimale obtenue est utilisée           . L’équation 3.8 peut 
donc être réécrite comme: 
          
                                   (3.15) 
Finalement, lorsque l’orientation des joints dans l’intervalle d’essai n’est pas mesurée ni avant ni 
après l’essai, il faut supposer, pour être conservateur, que le joint soulevé dans cet intervalle est 
perpendiculaire à la contrainte principale majeure. Les mesures utilisées pour cette calibration 
devraient alors être uniquement celles que l’on juge comme pouvant correspondre à   . Puisque 
cette comparaison n’est pas liée à l’orientation des mesures, une erreur importante est rattachée à 
l’évaluation du champ de contrainte en trois dimensions à partir de ces mesures. On attribue ainsi 
la cote C à ces essais. L’équation 3.8 peut être réécrite pour cette situation comme: 
          
           
          (3.16) 
En résumé : 
Qualité A = L’orientation du joint soulevé est mesurée après l’essai ou une seule fracture 
d’orientation connue est présente dans intervalle; 
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Qualité B = Plusieurs joints par intervalle, les orientations des joints sont connues; 
Qualité C = Les orientations des joints sont inconnues. 
Les essais de soulèvement hydraulique sont généralment réalisés à partir de la surface, avant 
l’excavation de la conduite forcée. Lorsque les essais sont réalisés à partir de l’intérieur d’une 
galerie et que l’excavation n’est pas représentée dans le modèle numérique, une seconde 
évaluation basée sur la distance de l’essai à l’excavation est suggérée (tableau 3.2, d’après 
Hartmaier et al., 1998). Les essais devraient être séparés en trois catégories de distance. La 
catégorie 1, incluant les essais situés à une distance supérieure à 3 fois le diamètre du tunnel. Les 
essais de cette catégorie sont considérés exempts de l’influence du tunnel (erreur < 5%). La 
catégorie 2, incluant les essais situés à une distance entre 1.5 et 3 fois le diamètre du tunnel. Ces 
essais subissent une certaine influence du tunnel. Les essais de catégorie 3 sont situés à moins de 
1.5 fois le diamètre du tunnel et sont fortement influencés par celui-ci. 
Tableau 3.2: Classification des mesures pour la calibration du modèle numérique 
 (R ≥ 3D) (1.5D < R < 3D) (R ≤ 1.5D) 
Un seul joint dans l’intervalle ou 
l’orientation du joint soulevé est connue 
A1 A2 A3 
Plusieurs joints, orientations connues B1 B2 B3 
Orientations des joints inconnues C1 C2 C3 
Selon la disponibilité de l’information, il est recommandé d’exclure de l’optimisation les essais 
pour lesquels les fractures n’ont pas été orientées (qualité C). Ces mesures entrainent une erreur 
non négligeable dans l’optimisation puisqu’elles ne permettent pas de calculer la valeur de la 
contrainte selon la direction de l’essai. Cette erreur augmente avec l’accroissement de 
l’anisotropie du champ de contrainte.   
D’autre part, les mesures situées à moins de 1.5 fois le diamètre du tunnel devraient aussi être 
enlevées du groupe de mesure servant à la calibration du modèle. À cette distance, l’influence du 
tunnel sur les mesures est supérieure à 10 %.  
3.3.3 Méthode d’optimisation 
Il existe de nombreux logiciels distribués commercialement qui permettent de faire de 
l’optimisation. Excel de la suite Office de Microsoft a été choisi pour son accessibilité. 
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L’application Solveur de la suite 2010 offre une variété de fonctionnalités qui rendent Excel 
parfaitement approprié pour l’optimisation.  Excel 2010 permet entre autre les départs multiples 
et l’imposition de limites ou contraintes sur les variables de l’optimisation.  
Le Solveur offre trois moteurs d’optimisation: Simplex PL, GRG non linéaire et évolutionnaire. 
Le moteur simplex PL est destiné aux problèmes linéaires. Notez que si l’orientation de toutes les 
mesures est connue, le problème est linéaire et ce moteur peut être utilisé pour résoudre 
l’équation 3.14. Lorsque ce moteur est utilisé, on peut être confiant qu’une solution globale est 
trouvée de l’optimisation. Si par ailleurs, l’orientation des joints testés n’est pas connue avec 
certitude, l’équation non linéaire 3.15 doit être utilisée et le moteur simplex PL ne peut pas 
fonctionner. Le moteur évolutionnaire est destiné aux problèmes complexes, le moteur GRG non 
linéaire est donc utilisé pour ce travail. Ce moteur permet généralement de trouver une solution 
globale à l’optimisation. La résolution est toutefois significativement plus longue que pour un 
problème linéaire. 
Dans le cadre de ce travail, une limite de convergence de 0.000001 est requise et 500 valeurs de 
départ différentes sont utilisées. Les variables de l’optimisation (A, B, C) sont limitées par des 
contraintes sur l’optimisation pour permettre des valeurs de contraintes tectoniques initiales 
comprises entre 0 MPa et 5 MPa. Un exemple des fichiers Excel utilisés pour l’optimisation est 
présenté à l’annexe C de ce mémoire.  
3.4 Influence de l’excavation 
L’approche d’analyse des mesures basée sur la modélisation numérique permet de prendre en 
considération les effets des excavations sur les résultats des mesures de soulèvement hydraulique.  
Toutefois, dans l’exemple d’application de la méthode qui sera présenté au chapitre 5, 
l’excavation n’a pas été incluse dans le modèle numérique afin de minimiser le nombre de zones 
requises dans le modèle, ce qui permet d’accélérer la convergence de ce dernier vers un état 
d’équilibre. De plus, la création d’un maillage représentant la topographie dans Flac3D v.4.0 a 
été réalisée élément par élément, nœud par nœud et il aurait été relativement compliqué de créer 
simultanément le maillage pour le tunnel et pour la topographie dont la géométrie se propage en 
profondeur. Les maillages doivent ainsi être créés séparément et liés l’un à l’autre par la suite 
avec une commande appelée Attach qui donne parfois des résultats imprévisibles. Comme la 
liaison de plusieurs maillages peut devenir difficile, nous avons préféré mettre des efforts sur le 
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développement et l’application de la méthode plutôt que sur son raffinement, qui pourra toujours 
être réalisé par la suite.  C’est pourquoi, dans ce projet de maîtrise une approche avec un maillage 
sans excavation a été privilégiée. 
De manière générale, les mesures de soulèvement hydraulique sont réalisées suffisamment loin 
des excavations pour que l’influence de celles-ci sur les mesures soit négligeable. Cette source 
d’erreur est donc négligée lors de l’analyse des mesures in situ à la section 3.2.  
Si toutefois on souhaite évaluer les erreurs potentielles, il existe différentes façon d’évaluer 
l’influence d’une excavation sur le champ de contrainte au niveau du point de mesure. Plusieurs 
solutions analytiques ont été développées pour évaluer les contraintes en élasticité parfaite à 
proximité d’une excavation bidimensionnelle simple (Bray, 1977; Brady et Brown, 1985). Des 
abaques ont aussi été développés à partir de solutions numériques pour représenter la distribution 
de contrainte autour d’excavations de forme simple (Eissa, 1980, présenté dans Hoek et Brown, 
1980). 
Considérant l’accessibilité et la simplicité des logiciels de calcul numérique par éléments 
frontières en deux dimensions, un outil de ce type peut être utilisé après la calibration du modèle 
numérique sur les mesures (section 3.3) afin d’estimer l’étendue de la zone d’influence d’une 
excavation de géométrie particulière sur le champ de contrainte.  
3.5 Approche pour l’application de la méthodologie 
Un des principaux avantages de la méthodologie est sa flexibilité quant à son application. Il peut 
ainsi être utile d’évaluer la sensibilité de l’optimisation à certains paramètres ou à certaines 
mesures avant d’utiliser les résultats de l’analyse pour la conception finale. Conséquemment, une 
approche par étape est préconisée pour gagner graduellement confiance dans les résultats du 
modèle et de sa calibration.  Il est intéressant de mentionner que toutes ces analyses sont réalisées 
dans Excel à partir des mêmes distributions de contraintes obtenues du modèle numérique soumis 
à des chargements élémentaires. Pour chaque phase de l’analyse, il est toujours possible 
d’appliquer le résultat de la calibration au modèle numérique dans Flac3D afin d’obtenir une 
distribution tridimensionnelle des contraintes dans l’espace.  
34 
 
3.5.1 Phase 1 : sélection des mesures et première analyse 
La qualité des mesures est évaluée selon les critères présentés à la section 3.3.2 et une hypothèse 
est posée pour utiliser les mesures. Une première optimisation est réalisée à partir de ces mesures 
qui sont toutes considérée bonnes relativement à la réalisation et à l’interprétation de l’essai de 
soulèvement. Les paramètres obtenus de cette première analyse minimisent la somme des 
différences entre les contraintes mesurées et prédites pour l’ensemble des essais. La distribution 
de contrainte ainsi obtenue sert de point de comparaison avec les résultats des mesures. 
En théorie, si le modèle représentait parfaitement le massif rocheux et que les mesures étaient 
exactes, aucune ne devrait être supérieure à 1 ou inférieure à 3.  Dans la réalité, il est possible 
et même probable que certaines mesures soient à l’extérieur de l’intervalle formé par les 
contraintes principales obtenues de la première calibration du modèle. 
Puisque la procédure de calibration consiste à réduire le carré de l’écart existant entre la 
contrainte mesurée et la contrainte correspondante calculée numériquement (équation 3.15), les 
mesures qui s’écartent fortement de          influencent d’avantage le résultat du calcul 
d’optimisation  . Lorsque    
      est fortement supérieure à la contrainte minimale calculée 
en ce point, la comparaison erronée des deux contraintes influence de manière non conservatrice 
le résultat de la calibration. Il est ainsi préférable d’éliminer ces mesures du groupe utilisé pour 
l’optimisation (phase 2). 
3.5.2 Phase 2 : élimination des mesures extrêmes  
Dans le contexte d’incertitude que représente la comparaison de mesures réelles avec les résultats 
d’un modèle numérique, il est difficile d’établir un critère fixe pour éliminer les mesures qui 
introduisent une erreur dans la comparaison. Une approche conservatrice consiste à éliminer les 
mesures extrêmes qui tendent à augmenter l’estimation de l’état de contrainte dans le massif 
rocheux. 
Deux types de références peuvent être utilisés pour évaluer une mesure : les contraintes 
principales ou la contrainte correspondante à la mesure           . Les contraintes principales 
du modèle numérique en un point fixent les bornes à l’intérieur desquelles devraient se situer les 
contraintes mesurées au même point. Il s’agit ainsi d’un indice de la représentativité du modèle 
suite à une calibration. La comparaison d’une  mesure avec la contrainte calculée          
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correspondante indique d’autre part l’écart qui existe entre ces deux quantités et par conséquent 
l’influence de la mesure sur le résultat de l’optimisation.  Puisqu’il s’agit ici d’améliorer le 
résultat de l’optimisation,  la contrainte calculée est comparée à        . 
Afin d’évaluer la sensibilité de l’optimisation à la présence de mesures erronées, prenons le 
modèle qui est utilisé dans le cadre de l’application de la méthodologie (0). Vingt mesures sont 
utilisées pour calibrer le modèle (Nt = 20).  La valeur d’intensité des contraintes d’un certain 
nombre d’essais sélectionnés aléatoirement est augmentée par un facteur de deux de manière à 
représenter une erreur de 100 % sur ces mesures3. On exprime la proportion de mesures 




               (3.17) 
où  
Nm est le nombre de mesures modifiées; 
Nt est le nombre total de mesures. 
L’erreur d’estimation des contraintes est exprimée en fonction de la proportion de mesures 
modifiées (p) et est donnée par : 
                 
        
             (3.18) 
Une optimisation est réalisée pour chaque groupe de mesures et les contraintes résultantes sont 
présentées au tableau 3.3. Le profil de la contrainte principale mineure selon l’axe du tunnel est 
représenté en fonction de p (figure 3-1). La figure 3-2 montre que la différence sur l’estimation 
de la contrainte principale mineure en un point (exprimée par l’équation 3.18) augmente 
significativement en fonction du nombre de mesures modifiées4. Puisque la surestimation de 3 
est non sécuritaire, il est recommandé d’enlever de la calibration les mesures supérieures au 
double de la contrainte évaluée en un point (équation 3.18). Ainsi : 
                                                 
3
 Il a été montré par Cornet et al. (2003) que l’erreur sur la mesure des contraintes par soulèvement hydraulique peut 
atteindre 100% de la valeur de la contrainte in situ. 
4
 Le modèle utilisé pour cet exemple est présenté au chapitre 5 : Application de la méthodologie. Le point analysé est 
situé au chainage 7 + 700 m de la galerie. 
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                                               (3.19) 
Tableau 3.3: Contraintes obtenues de l’optimisation en fonction de la proportion de mesures 
modifiées (p) 








0 1.30 -0.12 0.84 
11 1.55 0.00 0.89 
22 1.83 0.12 0.73 
33 1.86 0.54 0.52 
 
Figure 3-1: Valeur de 3 selon un profil tracé dans un modèle tridimensionnel pour différentes 
sollicitations résultant de quatre calibrations avec une certaine proportion p de mesures 




















p = 0 % 
p = 11 % 
p = 22 % 




Figure 3-2: Variation de la différence sur l’évaluation de 3 (3) au point 7 + 700 m du profil de 
la figure 3-1 en fonction de la proportion de mesures modifiées. 
3.5.3 Phase 3 : optimisation sans les mesures extrêmes 
Une fois les mesures extrêmes identifiées et éliminées, une dernière calibration est effectuée dans 
Excel afin d’évaluer les contraintes horizontales reproduisant le mieux possible les mesures 
restantes. Les paramètres obtenus sont alors utilisés pour l’analyse de sensibilité du modèle aux 
paramètres de la modélisation. 
3.5.4 Phase 4 : analyse des paramètres 
L’étude de l’état de contrainte dans un massif rocheux au moyen de la modélisation numérique 
suppose plusieurs hypothèses pour le choix des paramètres de modélisation. Certaines de ces 
hypothèses peuvent avoir une influence importante sur le champ de contrainte obtenu 
numériquement. Il est donc utile, avant de procéder à l’analyse finale des mesures, d’étudier 
l’effet des principaux paramètres sur l’état de contrainte dans le massif. Puisque la distribution de 
la contrainte principale mineure est utilisée pour les besoins de la conception des tunnels sous 
pression non blindés, un intérêt particulier est porté au comportement de cette contrainte en 
fonction de différents paramètres. 
On présente ici l’analyse de l’influence des contraintes tectoniques, et de l’influence du 





















mais elles peuvent être incluses si l’investigation de site a permis de les identifier. Il est alors 
possible d’étudier aussi l’influence des paramètres attribués aux hétérogénéités sur le champ de 
contrainte calculé. Ces différentes analyses permettent d’acquérir des connaissances sur la 
variabilité de 3 à partir de quoi il est possible d’évaluer l’intervalle à l’intérieur duquel la 
contrainte principale mineure in situ devrait se situer.  
3.5.4.1 Influence des contraintes tectoniques 
La relation entre la contrainte principale mineure et les contraintes tectoniques devrait toujours 
être étudiée afin de connaitre la sensibilité de 3 et l’erreur qui peut être commise avec une 
hypothèse donnée sur le champ de contrainte. La sommation des tenseurs de contraintes résultant 
des quatre chargements élémentaires du modèle (section 3.1.4) permet une analyse rapide des 
effets de différents chargements complexes du modèle. 
Rappelons que l’orientation de 3 n’est pas fixe, contrairement aux composantes du tenseur de 
contrainte (x, y, z, etc.). Ainsi, dans un contexte où les contraintes tectoniques sont faibles, 3 
est sub-horizontale et sa valeur dépend de la grandeur des contraintes tectoniques. La contrainte 
principale mineure devient sub-verticale lorsque les contraintes tectoniques sont supérieures à la 
contrainte verticale au point considéré. La contrainte principale mineure est alors beaucoup moins 
influencée par la valeur des contraintes tectoniques.  
Pour illustrer cette situation, considérons deux points situés sous une montagne symétrique de 
100 m de hauteur. L’un est situé à 400 m de profondeur et l’autre est situé à 100 m 
(respectivement, points K et L, figure 3-3). Notez que selon la convention de signe dans Flac3D, 
les contraintes normales de compression sont considérées négatives et par conséquent, la 
commande Maximum Principal Stress indique les contours de 3. 
Si l’on considère la relation entre la contrainte principale mineure et la valeur des contraintes 
tectoniques, on observe qu’en un point donné,  la valeur de 3 peut être exprimée comme une 
relation linéaire de forme       où le paramètre   dépend du chargement tectonique   et le 
paramètre   du chargement gravitaire (figure 3-4). Pour le point K, on remarque aussi qu’au-
dessus d’un certain niveau de chargement, 3 est moins influencée par les contraintes tectoniques. 
La valeur de la contrainte principale mineure dépend alors principalement des contraintes 
gravitaires. Les différents critères de conception empiriques basés sur l’épaisseur du couvert 
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rocheux supposent que l’état de chargement tectonique dans le massif est suffisant pour que 3 
soit située dans ce plateau au niveau de la zone d’intérêt. On remarquera toutefois que ce plateau 
n’est pas constant au point L, alors qu’il y a concentration de contrainte dans la zone d’intérêt. 
Les contraintes tectoniques peuvent ainsi influencer significativement la valeur de 3 même 
lorsque cette contrainte est sub-verticale. 
La relation entre 3 et les contraintes tectoniques devrait toujours être évaluée dans les zones 
d’intérêt. Cette étude permet de mieux comprendre le comportement de la contrainte principale 
mineure tant pour l’évaluation préliminaire des contraintes que pour l’analyse des mesures de 
soulèvement hydraulique. On a présenté ici des analyses de sensibilité pour des points, mais il est 
aussi possible d’étudier le comportement d’un profil de contrainte afin d’étudier par exemple la 
limite d’un blindage. Cette analyse est réalisée à la section 5.3.2 dans le cadre de l’application de 
la méthode pour la délimitation préliminaire du blindage. 
 
Figure 3-3: Profil de montagne symétrique utilisé pour l’analyse de l’influence des contraintes 






Figure 3-4: Variation de 3 aux points a) K et b) L en fonction du chargement tectonique (x et 
y) appliqué dans le modèle. 
3.5.4.2 Influence du coefficient de Poisson () 
L’optimisation des conditions initiales de la modélisation numérique permet de compenser pour 
des erreurs sur différents paramètres du modèle, dont le coefficient de Poisson. Il est toutefois 
important de réaliser que lorsque l’on s’intéresse à la grandeur des contraintes tectoniques 
régionales, les contraintes obtenues de l’optimisation peuvent être fortement influencées par une 



































Lorsque les contraintes tectoniques sont faibles, le coefficient de Poisson est le principal 
paramètre qui détermine la grandeur des contraintes horizontales. Il est ainsi recommandé 
d’évaluer la sensibilité de l’optimisation au coefficient de Poisson lorsque l’on s’intéresse à la 
grandeur des contraintes tectoniques et que les premières analyses indiquent qu’elles sont faibles. 
3.5.5 Phase 5 : analyse finale 
La distribution de contrainte résultant de l’optimisation finale permet d’analyser les mesures de 
soulèvement présentant les valeurs les plus faibles afin de déterminer si leur résultat est réaliste. 
Ces mesures doivent être considérées avec attention puisqu’elles indiquent le facteur de sécurité 
minimum contre le soulèvement hydraulique (section 2.2.2). Une mesure anormalement faible 
peut être exclue de l’analyse si suffisamment d’indices indiquent que la mesure est erronée. De 
façon générale, la qualité d’un essai est jugée d’après son comportement lors de sa réalisation, 
d’après la concordance des différentes interprétations d’un même essai et d’après la concordance 
d’une mesure avec les autres résultats du même secteur sur des fractures d’orientations 
comparables. La distribution de la contrainte principale mineure obtenue numériquement fournit 
un outil supplémentaire d’évaluation des mesures.  
3.6 Optimisation des conditions initiales du modèle numérique 
La méthodologie présentée dans ce chapitre permet d’optimiser le chargement horizontal 
appliqué au modèle de manière à reproduire au mieux l’état de contrainte du massif observé par 
les essais de soulèvement hydraulique in situ. Une fois les différents paramètres définissant les 
conditions initiales du modèle calibrées sur les mesures in situ, il est souhaitable de les appliquer 
directement sur le modèle numérique afin d’avoir une représentation tridimensionnelle complète 




CHAPITRE 4 VALIDATION DE LA MÉTHODOLOGIE 
Afin de déterminer quel type de conditions aux frontières et/ou conditions initiales dans le 
modèle représentent le mieux les contraintes naturelles qui se développent en présence d’une 
topographie irrégulière, il est souhaitable de comparer les résultats du modèle à ceux prédits par 
une approche analytique applicable lorsque la morphologie de la surface peut être représentée par 
un modèle mathématique simple. La méthode de chargement, la densité du maillage dans le 
modèle, ainsi que le mode d’interpolation entre les éléments sont différents aspects de la 
modélisation qui sont étudiés dans ce chapitre.  
D’autre part, le principe de superposition de contraintes est vérifié en comparant une distribution 
de contrainte obtenue avec un chargement complexe à la somme correspondante des distributions 
obtenues avec des chargements élémentaires. L’optimisation des conditions initiales est aussi 
faite en utilisant des mesures in situ synthétiques provenant non pas de mesures réelles mais du 
modèle numérique lui-même, simplement pour valider l’algorithme d’optimisation lorsque les 
données ne comportent aucune erreur expérimentale et que les valeurs recherchées sont connues a 
priori. 
4.1 Validation du modèle numérique 
Les solutions analytiques constituent un excellent point de comparaison pour vérifier les 
approximations numériques. Plusieurs auteurs ont d’ailleurs utilisé cette approche. Citons 
notamment Martel et Muller (2000) qui ont utilisé les résultats analytiques pour valider 
l’utilisation de la méthode des éléments frontières pour le calcul des contraintes gravitationnelles 
dans les pentes. On cherche ici à réaliser deux vérifications. La première consiste à choisir la 
méthode d’application de conditions initiales et aux frontières du modèle qui permet le mieux de 
prendre en compte les effets d’une topographie irrégulière sur les contraintes in situ. La deuxième 
vérification consiste à évaluer l’effet de la finesse du maillage sur les contraintes calculées par le 
modèle numérique. Ces vérifications devraient aussi permettre d’évaluer l’ordre de grandeur de 




4.1.1 Solutions analytiques 
L’effet de la topographie sur les contraintes in situ a été étudié de façon analytique par plusieurs 
auteurs dans les années 1980 et 1990. Toutes les formulations sont basées sur la théorie de 
l’élasticité pour un milieu semi infini. Savage et al. (1985) ont d’abord développé une solution 
analytique exacte pour un milieu isotrope soumis uniquement à un chargement gravitaire. Cette 
solution a ensuite été étendue aux contraintes tectoniques par Savage et Swolfs (1986). Les 
topographies considérées par ces solutions sont simples et régulières. On les associe à des 
montagnes et des vallées longues, symétriques et isolées. Elles sont exprimées de façon 
paramétrique par les équations 4.1 et 4.2 : 
    
   
         
          (4.1) 
    
       
         
          (4.2) 
où,  
u et v correspondent aux coordonnées d’un point situé dans un demi espace dont la solution 
analytique est connue (équations 4.3 et 4.4) ; 
x et y correspondent aux coordonnées du point équivalent dans l’espace déformé selon la 
topographie étudiée qui est définie par les paramètres a et b (figure 4-1).  Dans cette notation, x et 
y sont respectivement horizontal et vertical ; 
b est la hauteur de l’anomalie. Si cette variable est positive, la topographie correspond à une 
montagne de hauteur b. Si la variable b est négative, la topographie correspond à une vallée de 
profondeur    .  
a contrôle l’étendue latérale de la vallée ou de la montagne avec un point d’inflexion situé à 
    
 
 
   
 
 
. La pente en ce point est donné par  
  
  




                   (4.3) 
   
 
   
              (4.4) 
où,  
 est la densité; 
g est la gravité; 
z est la profondeur; 
 est le coefficient de Poisson. 
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Pan et Amadei (1995) ont intégré les topographies irrégulières et l’anisotropie à ces solutions. 
Les études qui suivent ont été réalisées d’après les résultats de Savage et Swolfs (1986). Deux 
topographies sont considérées, un relief de montagne avec comme paramètres a = b = 1 et un 
relief de vallée avec comme paramètres a = 3 et b = -1. 
 
Figure 4-1: Transformation conforme de Savage et Swolf (1986) de (a) un demi espace à (b) une 
vallée symétrique et (c)  une montagne symétriques (d’après Martel et Muller, 2000). 
 










-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 
y/b 
x/b 
a = b = 1 
a = 3, b = -1 
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4.1.2 Effet du maillage sur le modèle 
Afin de choisir le maillage optimal pour reproduire l’effet de la topographie, il est nécessaire 
d’évaluer le nombre d’éléments requis pour adéquatement représenter le comportement d’une 
montagne ou d’une vallée. Pour ce faire, on compare ici quatre maillages appliqués à une 
anomalie topographique de hauteur b (figure 4-2) soumise à un chargement horizontal de gb 
(figure 4-3). On remarque les contraintes calculées par les modèles ayant des maillages avec des 
éléments de dimension équivalente à l’anomalie (b et b/2) divergent des contraintes calculées par 
les modèles avec des maillages plus raffinés. Près de la surface, le champ de contrainte est bien 
évalué avec des éléments de dimension b/4 ou plus fin. Toutefois, il n’est pas nécessaire de trop 
raffiner les maillages près d’une anomalie de dimension b puisque l’on observe peu de différence 
entre les résultats obtenus avec les éléments de dimension b/4 et b/10. De plus, on observe qu’à 
des profondeurs supérieures à b, les différences entre les résultats obtenus avec des maillages fins 
ou grossiers sont négligeables par rapport à l’erreur existant entre le calcul numérique et 
analytique (section 4.1.3). 
Il est ainsi préférable, si le temps de calcul nécessaire est raisonnable, d’utiliser un maillage pour 
lequel les dimensions des éléments s’expriment suivant l’équation 4.5. S’il s’agit de calculs 
préliminaires ou que le temps de calcul est considéré trop long, il est possible d’utiliser des 
éléments plus grossiers avec comme dimensions maximales bmin (équation 4.6). Toutefois, si l’on 
s’intéresse au gradient de contrainte entre les mesures, la taille des éléments (de) devrait être 
suffisamment petite pour que les points d’intérêts soient situés dans des éléments distincts. 
     
    
 
           (4.5) 
où bmin est donné par l’équation 3.2. 
                     (4.6) 
 
Exemple 
Un tunnel est situé à 200 m de profondeur et le gradient de contraintes tectoniques horizontales 
(      correspond au double du gradient des contraintes horizontales associées au chargement 
gravitaire (     . D’après l’équation 3.2, la dimension des plus petites anomalies influençant le 
champ de contrainte est : 
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Ainsi, d’après l’équation 4.5, la dimension recommandée des éléments est :  
                       
    
 
      
Le modèle qui est utilisé à la section suivante pour l’analyse des méthodes de chargement du 
modèle présente donc ce rapport de dimension. 
           
Figure 4-3: Comparaison des distributions de contraintes de x et y obtenues avec des maillages 
de densité différente. Trois tailles d’éléments sont considérées, b x b; b/2 x b/2; b/4 x b/4 et b/10 
x b/10. Les contraintes sont présentées selon un profil vertical à x = 0 pour une topographie de 
montagne. La profondeur est normalisée par la hauteur b de la montagne. L’amplitude des 
contraintes est normalisée par le poids de l’anomalie à x = 0, soit /gb. 
4.1.3 Étude sur les méthodes de chargement du modèle 
Il existe plusieurs façons de définir les conditions initiales et aux frontières d’un modèle 
numérique. On en considère ici deux. La première consiste à fixer les déplacements aux 
frontières tout en initialisant des contraintes constantes partout dans le modèle et la seconde 
consiste à appliquer des contraintes uniquement aux frontières du modèle. Selon Itasca (2009), 
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une frontière fixe (déplacements imposés nuls) entraine une sous-estimation des contraintes et 
des déplacements, alors qu’une frontière à laquelle on impose des contraintes fait l’opposé. Ces 
deux types de chargements donnent ainsi un intervalle à l’intérieur duquel se situe la vraie 
solution. 
On applique ici les deux approches aux modèles bidimensionnels de montagne et de vallée 
(figure 4-2) pour lesquels la solution analytique est connue (Savage et Swolfs, 1986). Les 
propriétés de ces deux modèles sont présentées au tableau 4.1 ainsi qu’au tableau 4.2. Alors que 
la méthode de chargement avec les frontières fixes donne de bons résultats, les distributions de 
contraintes obtenues avec des frontières auxquelles on impose des contraintes divergent 
fortement de la solution analytique (figure 4-4 et figure 4-5). Afin de comparer les deux 
approches de manière plus rigoureuse, on considère uniquement les profils verticaux de 
contrainte obtenus à la position de l’axe de symétrie du modèle (x = 0). La profondeur Y est 
normalisée par la hauteur de l’anomalie b et la contrainte étudiée (x ou y) est normalisée par le 
poids de l’anomalie à x = 0, soit gb. Les graphiques obtenus pour la distribution de xgb 
(figure 4-6) indiquent  explicitement que le comportement des modèles ayant des contraintes 
constantes imposées aux frontières ne correspond pas aux solutions analytiques. Cet écart est 
moins marqué, mais toujours présent pour la distribution de ygb à la figure 4-7.  
Prenons un point situé à y/b = -1 sous le relief de montagne et y/b = -2 sous le relief de vallée. Si 
l’on compare les contraintes obtenues par les deux approches de chargement avec les résultats 
analytiques à ces profondeurs (tableau 4.3), on remarque que les modèles ayant des frontières 
fixes donnent des résultats avec une erreur maximale d’environ 10 % dans le calcul numérique de 
la contrainte horizontale. Cette erreur est d’environ 2 % pour la contrainte verticale. L’erreur 
maximale associée au calcul des contraintes en imposant le chargement aux frontières est de 
l’ordre de 100 % en ce point selon l’horizontale et 20 % selon la verticale. 
Le comportement étrange observé avec les contraintes imposées aux frontières n’a pas été étudié 
de façon plus approfondie dans le cadre de ce projet de maîtrise. Une revue sommaire de la 
littérature montre que ce type de conditions aux frontières est fréquemment utilisé. Certains 
auteurs tel que Mayeur (1999) ont utilisé la méthode de chargement avec les contraintes imposées 
aux frontières et ont obtenu des distributions de contrainte similaires à celle obtenue ici (figure 
4-4) sans toutefois valider leurs résultats avec des solutions analytiques. Il est intéressant de noter 
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que malgré la mauvaise reproduction des résultats analytiques avec la méthode des contraintes 
imposées aux frontières, les erreurs qui y sont associées pourraient éventuellement être 
compensées lors de l’application de la méthodologie par l’ajustement des conditions de 
chargement horizontal initiales. Ceci n’a pas été réalisé ici. Pour la suite de ce travail, la méthode 
de chargement privilégiée est d’initialiser les contraintes tout en fixant les frontières du modèle.  
En conclusion, Flac3D donne de bons résultats pour le calcul des contraintes dans un milieu 
élastique suivant une topographie irrégulière lorsque les frontières du modèle sont fixées et qu’un 
chargement horizontal est initialisé dans le modèle. Ce logiciel est donc valide dans le contexte 
normal d’application de la méthodologie. 
Tableau 4.1: Propriétés des modèles numériques et analytiques 
 Montagne Vallée 
Topographie 
D’après Savage et Swolfs 
(1986) : 
a = b = 1 
D’après Savage et Swolfs 
(1986): 
a = 3, b = - 1 
Hauteur de l’anomalie (b) 100 m -100 m 
Propriétés mécaniques Homogène élastique linéaire isotrope. 
Coefficient de Poisson = ¼ = 1/3 
Chargements 
Gravitaire + x (x = gb = 2.5 MPa) 
Densité = 25kN/m3 
Tableau 4.2: Dimension des modèles numériques 
Nombre d’éléments 7040 zones 25 x 25 m 7040 zones 25 x 25 m 
Dimension du modèle 
X = -2000 à 2000 m 
Z = -1000 à 0 m 
Au centre du modèle : 
Z = -1000 à 100 m 
X = -2000 à 2000 m 
Z = -1000 à 0 m 
Au centre du modèle : 
Z = -1000 à -100 m 
Tableau 4.3: Erreur du calcul numérique réalisé avec deux approches 









Analytique 1.40 0 1.75 0 1.85 0 1.43 0 
Frontières 
fixes 1.37 2 1.71 2 2.02 -9 1.41 1 
Contraintes 
imposées aux 






Figure 4-4: Contraintes imposées aux frontières. Distribution de la contrainte horizontale 
normalisée par le poids de l’anomalie à x = 0 (x/gb) pour un profil symétrique (a) de vallée et 
(b) de montagne. Le graphique superposé correspond aux courbes de niveaux calculées de façon 








Figure 4-5: Frontières fixes. Distribution de la contrainte horizontale normalisée par le poids de 
l’anomalie à x = 0 (x/gb) obtenue en initialisant les contraintes dans le modèle pour un profil 
symétrique (a) de vallée et (b) de montagne. Le graphique superposé correspond aux courbes de 
niveaux calculées de façon analytique. La profondeur et la distance latérale sont normalisées par 








Figure 4-6: Comparaison des distributions de contraintes x obtenues analytiquement et avec les 
deux méthodes de chargement étudiées. Les contraintes sont présentées selon un profil vertical à 
x = 0 pour une topographie (a) de vallée et (b) de montagne. La profondeur est normalisée par la 
hauteur b de l’anomalie topographique. L’amplitude des contraintes est normalisée par le poids 












Profil vertical de x 


















Profil vertical de x 
Montagne a = 1, b = 1, v = 1/4 
Résultats analytiques 









Figure 4-7: Comparaison des distributions de contraintes y obtenues analytiquement et avec les 
deux méthodes de chargement étudiées. Les contraintes sont présentées selon un profil vertical à 
x = 0 pour une topographie (a) de vallée et (b) de montagne. La profondeur est normalisée par la 
hauteur b de l’anomalie topographique. L’amplitude des contraintes est normalisée par le poids 












Profil vertical de y 
Vallée a = 3, b = -1, v = 1/3 
Résultats analytiques 
Frontières fixes 















Profil vertical de y 
Montagne a = 1, b = 1, v = 1/4 
Résultats analytiques 
Frontières fixes 







4.2 Mode d’interpolation de Flac3D 
En modélisation numérique, les déplacements sont habituellement calculés aux nœuds des 
éléments et les contraintes à leurs centroïdes. Lorsque l’on désire connaître une valeur de 
contrainte en un point précis dans une région où des gradients de contrainte sont présents, il est 
généralement préférable de raffiner le maillage du secteur jusqu’à ce que la taille des éléments 
d’intérêt soit telle que les contraintes varient peu dans leur volume. 
Par ailleurs, lorsque le modèle est grand et que l’on s’intéresse à des points disséminés dans le 
modèle ou, comme c’est le cas dans ce travail, lorsque l’on s’intéresse à un profil continu de 
contraintes, le nombre d’éléments d’un modèle en trois dimensions peut rapidement devenir très 
important et rendre les calculs beaucoup plus longs. Il est alors nécessaire d’accepter une taille 
d’élément plus grande et procéder à une interpolation entre les centroïdes des éléments adjacents. 
Trois modes d’interpolation sont disponibles dans Flac3D: la moyenne pondérée au volume des 
éléments, la moyenne pondérée à l’inverse de la distance des éléments ou un ajustement 
polynomial. 
Afin de comparer les trois méthodes, prenons un cube de 1000 m3 que l’on aurait divisé en 1000 
éléments de 1 m3 (figure 4-8). On s’intéresse au profil de la contrainte verticale au centre du 
cube. En définissant le poids volumique du matériau égal à 25 kN/m3, le profil théorique de cette 
contrainte correspond à une droite partant de 0 MPa à l’élévation 100 m et atteignant 2.5 MPa à 
l’élévation 0 m (figure 4-9). 
Dans Flac3D, les contraintes calculées sont constantes au sein des éléments. Le profil de 
contrainte prend ainsi la forme d’une fonction en échelon à 10 paliers. Les méthodes 
d’interpolation permettent d’éliminer les changements brusques de contrainte afin d’obtenir des 
distributions de contraintes plus réalistes. Les deux méthodes d’interpolation par calcul de 
moyennes présentent des anomalies aux frontières du modèle qui tendent vers la valeur du 
centroïde de l’élément situé le plus près de la frontière. La méthode d’interpolation polynomiale 
ne présente pas cette erreur de bord, mais elle est tout de même liée à la valeur du centroïde des 
éléments situés près de la frontière. 
La différence entre les trois méthodes d’interpolation près de la frontière du modèle est 
négligeable, puisque des erreurs importantes sont déjà rattachées aux effets de bords dans les 
modèles numériques. Il n’est d’ailleurs pas conseillé de considérer les valeurs calculées près des 
54 
 
frontières des modèles; Mestat (1997) recommande que les frontières du modèle soient situées à 
une distance de 2 à 5 fois la dimension de la zone d’intérêt. 
Les trois méthodes d’interpolation à l’intérieur des éléments sont donc équivalentes et elles 
permettent d’obtenir un profil de contrainte plus réaliste qu’en utilisant les contraintes constantes 
au sein des éléments, tel que calculé par Flac3D. 
Il est important de mentionner que Flac3D réalise des interpolations indépendantes pour les 
contraintes locales et les contraintes principales. Chacune est réalisée à partir des contraintes 
calculées aux centroïdes de chaque élément. Un certain écart peut ainsi apparaitre entre les 
contraintes principales calculées à partir de l’interpolation entre les tenseurs principaux aux 
centroïdes (  
    et les contraintes principales calculées à partir de l’interpolation entre les 
tenseurs orientés selon XYZ aux centroides    
   . La figure 4-10 illustre le profil de l’écart 
entre les valeurs de 3 calculées par les deux interpolations au long de ce profil. On remarque que 
cet écart est plus marqué dans les secteurs présentant de forts gradients de contraintes comme les 
zones de fort relief (zones pointillées, figure 4-10a) pour lesquels l’interpolation est plus sensible. 
L’écart est calculé avec l’équation suivante : 
   
     
   
  














Figure 4-10: a) Axe du profil étudié et identification des zones de concentration de contrainte 
(pointillé); b) Distribution selon le profil illustré en a de l’écart entre la contrainte principale 
mineure calculée à partir de l’interpolation entre les tenseurs principaux aux centroides (3
c1) et 





















4.3 Validation du chiffrier d’optimisation 
4.3.1 Superposition des contraintes 
La méthodologie présentée dans ce travail est basée sur l’utilisation des fonctions d’optimisation 
d’Excel pour évaluer les conditions initiales à appliquer pour reproduire au mieux les contraintes 
mesurées par soulèvement hydraulique. L’écriture de ce problème dans Excel permet de calculer  
par superposition les contraintes en des points donnés du modèle qui sont les points où les 
mesures ont été faites. 
On cherche ici à valider l’écriture du chiffrier Excel utilisé pour ce projet en comparant le champ 
de contrainte obtenu par la sommation pondérée des effets des chargements élémentaires à celui 
engendré par le chargement complexe correspondant. À titre d’exemple, supposons un 
chargement quelconque initialisé dans un modèle numérique tel que les contraintes dans le 
modèle en un point m peuvent être exprimées comme : 
           
     
 
       
  
 
       
  
 
       
   
 
    (4.8)5  
Le résultat de la sommation 4.6 peut être validé en le comparant au tenseur de contrainte 
    
              
 
 obtenu numériquement au point m à la suite d’un chargement du modèle 
correspondant aux contraintes gravitaire auxquelles on superpose une contrainte tectonique 
initiale normale de 3 MPa selon x, 2 MPa selon y et 1 MPa en cisaillement dans le plan xy. 
L’erreur relative causée par l’application du principe de superposition ou par la séparation du 
chargement complexe       
    
 
  est alors exprimée comme : 
     
    
 
 
    
              
 
       
    
              
 
          (4.9) 
Ce cas de sollicitation est appliqué à un modèle numérique quelconque avec une topographie 
irrégulière. En un point m situé à 100 m de profondeur, l’erreur obtenue sur les composantes du 
tenseur de contrainte est : 
                                                 
5
 Ainsi, selon la formulation de l’équation 3.5 : A = 3, B = 2 et C = 1. 
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              (4.10) 
Puisque l’erreur observée est très faible (< 0.1 %), on conclut que le chiffrier Excel est bien écrit 
et que le principe de superposition de contrainte est bel et bien vérifié.  On associe la faible erreur 
obtenue à l’erreur numérique de Flac3D. En effet, alors que l’erreur de calcul du chargement 
complexe    
              est le résultat d’un seul calcul numérique, l’erreur du chargement 
résultant     calculé avec la somme des quatre chargements élémentaires est exprimée comme : 
             
     
 
        
  
 
        
  
 
        
   
 
   (4.11)  
Ainsi, lorsque le chargement complexe est séparé en la sommation des effets de quatre 
chargements élémentaires, chacun de ces calculs contribue à augmenter l’erreur sur le tenseur de 
contrainte résultant. 
4.3.2 Optimisation 
Le modèle tridimensionnel créé pour l’application de la méthodologie au 0 est ici utilisé afin de 
valider la superposition de contrainte réalisée pour la calibration du modèle selon la 
méthodologie présentée à la section 3.3. Les mêmes points de mesures qui sont utilisés à la 
section 5.4.1 sont considérés avec l’orientation des différents joints relevés dans chaque intervalle 
d’essai pour reproduire fidèlement la procédure de calcul. Pour chaque point, la contrainte 
normale à tous les joints est calculée et la valeur minimale est prise comme la valeur de la mesure 
synthétique en ce point. Un ensemble de mesures synthétiques est ainsi obtenu pour un 
chargement connu du modèle Flac3D (A = 3, B = 1, C = 1). Une optimisation est alors réalisée 
afin d’évaluer les paramètres A, B et C permettant de reproduire au mieux les mesures 
synthétiques. Sans surprise, les valeurs de A, B et C représentant la grandeur du chargement du 
modèle sont retrouvées avec une erreur inférieure à 1 % (tableau 4.4) L’optimisation est très peu 
sensible aux valeurs de départ. Si l’on considère le même point utilisé pour présenter l’erreur de 
superposition des contraintes à la section précédente (équation 4.10), on obtient un tenseur 
d’erreur avec des valeurs du même ordre de grandeur (équation 4.12). Une analyse intéressante 
qui n’a pas été réalisée ici serait d’appliquer une erreur aux mesures synthétiques exactes afin de 




Tableau 4.4: Sensibilité de l’optimisation 
 
Paramètres résultants de l’optimisation 
(valeurs exactes A = 3, B = 2, C = 1) 
Erreur (%) 
Valeurs de départ 
de l’optimisation 
A B C  A B C  
A = B = C = 0 3.001603404 2.000720727 0.999857634 0.05 0.04 -0.01 
A = B = C = 5 3.001602769 2.000721448 0.999859113 0.05 0.04 -0.01 
A = B = C = 10 3.001599772 2.000721172 0.999858542 0.05 0.04 -0.01 
A = B = 0, C = -5 3.001602332 2.000721795 0.999856866 0.05 0.04 -0.01 
 
     
    
 
  
                   
                  
                    
 
 
              (4.12) 
4.4 Synthèse des validations 
Les résultats calculés par le modèle on été vérifiés avec des solutions analytiques connes dans ce 
chapitre. Il a été trouvé que les contraintes calculées par l’imposition de contraintes aux frontières 
du modèle donnent des résultats incohérents avec les solutions analytiques. Par ailleurs, les 
contraintes calculées en initialisant les contraintes dans le modèle avec des frontières fixes  
correspondent bien aux résultats analytiques. Il a aussi été vérifié que les méthodes 
d’interpolations correspondent bien à la réalité loin des frontières. Finalement, le principe de 
superposition des contraintes et le fichier d’optimisation ont été vérifier pour un chargement 




CHAPITRE 5 APPLICATION DE LA MÉTHODOLOGIE 
La méthodologie présentée dans ce mémoire est appliquée ici à un cas réel; la galerie d’amenée 
de l’aménagement hydroélectrique Toulnustouc appartenant à la société Hydro-Québec. Cet 
aménagement est très pertinent en relation avec cette recherche puisque la conception 
préliminaire du tunnel a été modifiée de façon importante dans deux secteurs suite aux résultats 
des campagnes d’investigations géotechniques. Il est montré que l’utilisation de la modélisation 
numérique en trois dimensions avant la réalisation des premiers essais de mesure de contrainte in 
situ constitue un bon support pour l’analyse des contraintes in situ et le choix initial de l’axe du 
tunnel, ainsi que le positionnement des premiers essais de mesure de contrainte.  D’autre part, 
lorsque des essais de mesure de contrainte sont disponibles, il est possible de caler le modèle sur 
les mesures in situ, ce qui permet d’améliorer l’évaluation finale de l’état de contrainte et, par 
conséquent, le positionnement du tunnel et du blindage d’acier s’il y a lieu.  Cette approche 
permet notamment de valoriser les essais mesurant des contraintes plus élevées que 3 qui sont 
peu ou pas utilisés autrement. 
5.1 Contexte 
L’aménagement hydroélectrique de la Toulnustouc est situé au nord de Baie-Comeau sur la 
rivière Toulnustouc, un affluent de la rivière Manicouagan. Un ouvrage d’amenée souterrain de 
10 km relie la prise d’eau à la centrale de 520 MW de capacité avec une tête d’eau maximale de 
183 m. Le tunnel a été excavé par forage sautage dans un gneiss granitique de bonne qualité. Le 
tracé de la galerie d’amenée a été choisi de manière à optimiser la hauteur de chute d’eau tout en 
assurant un couvert de roc minimal satisfaisant le critère norvégien tout au long de la galerie 
d’amenée. 
À l’approche de la centrale, le couvert rocheux diminue fortement et le tunnel est revêtu d’un 
blindage d’acier de manière à assurer l’intégrité du massif. L’étendue de cette section, qui est 
appelée conduite forcée, est déterminée d’après les résultats des essais de mesure de contraintes 
in situ. La campagne d’essais a été réalisée par Golder et Associés à l’hiver 2003 et comportait la 
réalisation de 41 essais effectués dans 12 forages (figure 5-1). Suite aux résultats de cette 
campagne, il a été décidé de prolonger la conduite forcée de 169 m vers l’amont jusqu’au point 
métrique 10 + 260 m. 
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Une autre campagne extensive de soulèvement hydraulique a dû être réalisée dans la galerie 
d’amenée, à 2 km en amont de la centrale, après la découverte pendant les travaux d’excavation 
d’une zone de faible couvert rocheux longue de 1 km suivant l’axe du tunnel. Lors de la 
conception préliminaire, une épaisseur de mort-terrain de 3 m a été supposée. Des travaux 
d’exploration effectués pendant la construction ont permis de préciser les niveaux topographiques 
et les épaisseurs de mort terrain réels. Il est ainsi apparu que le critère de couvert rocheux n’était 
pas respecté entre les PM 7 + 400 m et 8 + 400 m. Ainsi, le couvert rocheux présumé est passé 
par endroits de 80 m à 50 m, diminuant le facteur de sécurité de 1.5 à 1.1. Une campagne de 
mesure de contrainte a alors été effectuée (Techmat Inc.) afin d’évaluer l’étendue de la zone de 
faible contrainte.  
La campagne de Techmat s’est déroulée en trois phases distinctes au cours desquelles la zone de 
faible contrainte a progressivement été définie. Au total, 79 essais ont été réalisés dans 18 forages 
percés à partir de la galerie d’amenée entre novembre 2003 et avril 2004 (figure 5-2). Chacune 
des trois phases comportait la réalisation de six forages au diamant (calibre NQ = 76 mm) dans 
lesquels un à six essais de soulèvement hydraulique ont été effectués. 
Au terme de cette campagne, il a été établit que l’état de contrainte dans le massif de ce secteur 
menait à un niveau de sécurité insuffisant en regard de la pression hydraulique et des fuites 
potentielles. Des travaux majeurs d’excavation et de drainage dans le mort terrain ont alors été 
réalisés pour éviter des instabilités de terrain au niveau du contact roc/till. Rancourt et al. (2006) 
indiquent les fuites ont été bien contrôlées par ce système suite à la mise en eau de l’ouvrage. Les 





Figure 5-1: Localisation des sondages réalisés dans la conduite forcée de l’aménagement 
Toulnustouc. Secteur 1. (Rancourt et al., 2006) 
 
Figure 5-2: Localisation des sondages réalisés dans la galerie d’amenée de l’aménagement 
Toulnustouc. Secteur 2. (Techmat, 2004) 
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5.2 Création du modèle numérique 
Le modèle numérique a été créé en trois dimensions afin de bien reproduire la topographie 
régionale. Toutes les zones d’intérêt pour l’état de contrainte sont incluses dans le modèle. Les 
dimensions du modèle sont choisies de manière à laisser une marge supérieure à cinq fois la 
hauteur des principales anomalies entre les frontières et la zone d’intérêt. Les frontières ont ainsi 
peu d’influence sur les contraintes calculées. Puisque les principaux reliefs ont environ 100 m de 
hauteur, les frontières du modèle sont situées à plus de 500 m du secteur étudié. 
Similairement, les dimensions du maillage sont choisies de manière à reproduire adéquatement 
l’effet de la vallée au niveau du tunnel qui est situé à 100 m de profondeur (    = 100 m). On 
suppose à priori un chargement uniquement gravitaire  (
    
   
   . Ainsi, d’après l’équation 3.2, 
on suppose que les vallées ou les montagnes de dimensions inférieures à la profondeur de la zone 
d’intérêt influencent peu le champ de contrainte à cette profondeur. Il n’est donc pas nécessaire 
de reproduire fidèlement les anomalies de dimension inférieures à bmin = 100 m. La dimension 
des éléments du modèle dans un plan sub-horizontal est déterminée à partir de la relation 3.3      
et est donc de  
    
 
, soit 25 x 25 m2. La dimension verticale des éléments augmente avec la 
profondeur, mais elle est d’environ 25 m au niveau de la zone d’intérêt. 
L’aménagement Toulnustouc est situé dans un massif rocheux granitique souvent gneissique. 
Plusieurs zones de failles ou de cisaillement ont été relevées dans le secteur d’essai. La zone de 
cisaillement la plus significative est située entre les PM 7 + 830 et 7 + 850    et est orientée 
suivant un pendage d’environ 65 à 80o vers le nord-ouest (Techmat, 2004). Ces structures n’ont 
pas été considérées dans la modélisation présentée ici.  
Des essais en laboratoire ont permis de déterminer la valeur du module d’élasticité (E = 59 GPa) 
et du coefficient de Poisson ( = 0.24) sur des échantillons de roche intacte (Quirion et Tournier, 
2010). Puisqu’il s’agit ici d’un travail avant tout exploratoire, aucune correction n’a été apportée 
sur ces paramètres afin d’évaluer leur valeur à l’échelle du massif. Notons par ailleurs que pour 
un modèle de déformation élastique, le module d’élasticité n’affecte pas la distribution de 
contrainte. Le coefficient de Poisson a une influence, mais il n’est généralement pas corrigé pour 
l’effet d’échelle. Le poids volumique de la roche a été fixé à 25 kN/m3 dans le modèle 
numérique. Ce paramètre influence la grandeur des contraintes calculées par le modèle. 
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Toutefois, la calibration du modèle compense en partie pour une erreur sur l’évaluation du poids 
volumique. 
Une fois le maillage créé, le modèle est soumis en séquence aux quatre chargements 
élémentaires : grav = 1; x = 1; y = 1; xy = 1 MPa. Les axes X et Y sont orientés selon l’est et le 
nord respectivement. Les distributions de contraintes obtenues de ces chargements aux points de 
mesure par soulèvement hydraulique sont utilisées pour établir les relations qui lient les six 
composantes du tenseur en ces points et les chargements élémentaires. Ainsi, il est possible à 
partir de ces relations d’évaluer les contraintes tectoniques reproduisant au mieux les résultats des 
essais aux points de mesures. 
5.3 Analyse de l’état de contrainte in situ avant la réalisation des premiers 
essais (conception préliminaire) 
Le profil préliminaire du tunnel est généralment fixé en fonction de l’emplacement planifié de la 
prise d’eau et du point de restitution (la centrale). À partir de ce positionnement initial du tunnel, 
les contraintes dans le massif sont analysées afin d’identifier les zones potentiellement non 
sécuritaires. Des mesures de contrainte in situ par soulèvement hydraulique sont alors réalisées 
dans ces secteurs pour vérifier l’état de contrainte.  Les critères empiriques présentés à la section 
2.2 sont habituellement utilisés pour identifier les secteurs critiques où les essais sont effectués. 
Les résultats des essais sont ensuite utilisés pour le positionnement final du tunnel (section 5.4). 
Lorsque nécessaire, il est possible d’ajuster la position du tunnel en pivotant l’axe de la centrale 
ou en calant la prise d’eau de façon à abaisser l’élévation de la galerie et offrir un couvert 
rocheux satisfaisant le facteur de sécurité requis tout au long de l’axe du tunel. 
De manière générale, les essais sont réalisés durant la phase d’ingénierie détaillée, avant 
l’excavation de la galerie de manière à éviter des retards d’échéancier (il s’agit d’ailleurs d’un des 
avantages du soulèvement hydraulique par rapport à d’autres méthodes de mesure de contrainte). 
Dans le cas de l’aménagement Toulnustouc, ces essais ont toutefois été réalisés pendant 
l’excavation de la galerie.  
On présente ici une approche qui utilise la modélisation numérique pour évaluer les contraintes in 
situ de façon préliminaire. Les solutions numériques permettent d’évaluer directement la 
contrainte principale mineure. Le critère de conception 2.6 peut donc être utilisé conjointement 
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ou en remplacement des critères empiriques pour calculer le facteur de sécurité contre le 
soulèvement hydraulique non contrôlé.  
Trois applications de l’analyse des contraintes in situ sont effectuées avec la topographie de 
Toulnustouc pour la conception préliminaire des tunnels. Deux exemples conceptuels sont 
d’abord présentés de manière à illustrer l’utilisation de la modélisation numérique pour le  
positionnement préliminaire du tunnel dans le massif rocheux (section 5.3.1). Le vrai profil de la 
galerie d’amenée de Toulnustouc est par la suite utilisé pour l’analyse des contraintes selon l’axe 
du tunnel (section 5.3.2), puis pour le positionnement des essais (section 5.3.3) et l’orientation 
des forages (section 5.3.3). 
5.3.1 Positionnement préliminaire du tunnel (exemples conceptuels) 
Deux exemples fictifs sont présentés ici pour illustrer l’application des résultats de la 
modélisation numérique pour le positionnement préliminaire d’une galerie d’amenée. Supposons 
que pour maximiser la tête d’eau, le tunnel doive passer le plus près possible de la rivière selon 
une orientation prédéfinie (axe X sur la figure 5-3). On suppose à priori que l’état de contrainte 
tectonique est suffisant pour que la contrainte principale mineure soit sub-verticale. On considère 
alors deux situations relatives à ce problème :  
a) Exemple 1 
On cherche à positionner le tunnel de manière à ce que sa profondeur soit la plus faible 
possible tout en satisfaisant le critère de conception (équation 2.6) et en étant situé le 
plus près possible de la vallée. 
Pour étudier ce problème, une coupe peut être réalisée dans le modèle perpendiculairement au 
tunnel (celui-ci étant orienté selon l’axe X) en un point où celui-ci passe près de la vallée (axe Y 
sur la figure 5-3, agrandit à la figure 5-4). D’après le critère exprimé par l’équation 2.6, la 
profondeur minimale du tunnel loin de l’influence de la vallée est de 75 m. Cette profondeur 
minimale augmente près de la vallée. On observe que la distance minimale de la vallée à laquelle 
le tunnel peut être positionné tout en conservant la profondeur de 75 m est de 325 m. La variation 
de 3 en fonction des contraintes tectoniques peut être étudiée en ce point afin de vérifier 
l’hypothèse de départ selon laquelle la contrainte principale mineure est sub-verticale et peu 
influencée par la grandeur des contraintes tectoniques (figure 5-5). On constate que l’hypothèse 





Figure 5-3: Exemple conceptuel de l’utilisation de Flac3D pour le positionnement préliminaire 
d’un tunnel qui passe près d’une vallée selon une orientation parallèle à l’axe X. Une coupe est 
réalisée dans le modèle perpendiculairement au point du tunnel passant le plus près de la vallée 






Figure 5-4: Contour de 3 pour le positionnement préliminaire d’un tunnel qui passe près d’une 
vallée (exemple conceptuel a). La coupe est réalisée selon l’axe Y.  
 
Figure 5-5: Vérification de la sensibilité de 3 en fonction des la valeur des contraintes 
tectoniques au point optimal de la figure 5-4. 
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b) Exemple 2 
Supposons que le niveau du tunnel est préalablement fixé à 100 m (même élévation 
que le bas de la vallée). On cherche la distance minimale de la vallée à laquelle le 
tunnel peut être placé de façon sécuritaire si la contrainte 3 requise à cet endroit 
pour satisfaire le critère de conception 2.6 avec un facter de sécurité de 3 est de 1.5 
MPa.  
Cette situation est étudiée efficacement grâce à un profil de contrainte dans Flac3D. Le logiciel 
permet d’évaluer un profil de la contrainte 3 à la profondeur du tunnel selon l’axe 
perpendiculaire à la vallée (figure 5-6). On observe qu’à cette profondeur, l’équation 2.6 est 
satisfaite à une distance de 310 m de la vallée. La sensibilité de ce profil aux contraintes 
tectoniques pourrait être étudiée dans Excel comme il a été fait pour un point à la situation a) 
(figure 5-5) afin de s’assurer que la position choisie pour le tunnel est sécuritaire pour différents 
chargements tectoniques. Une telle étude est présentée à la section suivante dans le contexte du 
choix sécuritaire de la limite d’un blindage d’acier. 
 
Figure 5-6: Profil de 3 pour le positionnement préliminaire d’un tunnel qui passe près d’une 




5.3.2 Analyse des contraintes selon l’axe du tunnel prévu à la conception 
Puisque le profil du tunnel est déjà fixé, la longueur de la section blindée dépend de l’évaluation 
des contraintes minimales entrainant le soulèvement hydraulique non contrôlé des fractures 
((HJ)min). Une approche sécuritaire consiste à s’assurer que la pression hydraulique est inférieure 
à la contrainte principale mineure (3) plutôt que (
HJ)min (équation 2.6 et figure 5-7). La pression 
hydraulique maximum d’opération dans le tunnel peut être calculée tout au long du profil en 
comparant le niveau du réservoir à pleine capacité (ici 302 m) avec le niveau du radier au point 
d’intérêt (variable). Les propriétées du modèle sont présentées à la section 5.2. On suppose à 
priori une épaisseur de mort-terrain de 3 m. 
La relation entre la contrainte principale mineure et les contraintes tectoniques est présentée selon 
l’axe du tunnel à la figure 5-8. Cette figure indique que 3 est sub-verticale lorsque les 
contraintes tectoniques sont supérieures à 3 MPa. De plus, si l’on pose l’hypothèse que les 
contraintes tectoniques sont supérieures à 2 MPa, il semble que les contraintes soient suffisantes 
tout au long de l’axe du tunnel pour empêcher le soulèvement hydraulique des fractures. 
Finalement, selon cette analyse, la limite préliminaire du blindage pourrait être située à 10 + 220 
m.  
 





Figure 5-8: Profil de 3 obtenu selon l’axe du tunnel pour différents chargements tectoniques 
horizontaux appliqués sur le modèle. 
Une analyse plus poussée de la situation dans le secteur de la centrale montre que malgré 
l’orientation sub-verticale de la contrainte principale mineure, sa valeur peut diminuer avec 
l’augmentation des contraintes tectoniques, entrainant un déplacement de la limite sécuritaire du 
blindage de 10 + 230 à 10 + 190  (figure 5-9 et figure 5-10). Ce comportement est associé à 
l’influence de la vallée sur les contraintes6. La présence de la vallée modifie le champ de 
contrainte, ce qui peut augmenter l’influence des contraintes tectoniques sur la contrainte 
principale mineure même lorsqu’elle n’est pas sub-horizontale. Il est ainsi recommandé de 
considérer avec attention la grandeur des contraintes tectoniques lorsque l’extrémité de la 
conduite forcée est située à proximité de l’excavation de la centrale ou d’un relief marqué. 
Ces résultats concordent bien avec l’analyse empirique réalisée par Hydro-Québec (Rancourt et 
al., 2006). Le secteur de la galerie d’amenée passant à proximité de la vallée (PM 7 + 400 à 8 + 
400 m) semble ainsi présenter un confinement suffisant pour empêcher le soulèvement des 
                                                 
6
 Le profil du tunnel est présenté sur une carte topographique à la figure 5-1. 
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fractures. De plus, pour un poids volumique du roc de 25 kN/m3, la limite sécuritaire du blindage 
est localisée au point 10 + 230 m (figure 5-11). On remarque que l’approche numérique donne un 
résultat comparable pour un chargement de 4 MPa selon x et y. La méthode empirique 
correspond donc à un cas particulier de chargement. En effet, l’approche conventionnelle 
d’évaluation préliminaire des contraintes avec les critères empiriques suppose que 3 est 
perpendiculaire à la surface et correspond au poids du couvert de roc minimum. Il est donc 
impossible de prendre en compte l’influence des contraintes tectoniques sur la contrainte 
principale mineure avec les critères empiriques.  
On notera que la grandeur des contraintes estimée (et par conséquent le résultat des analyses 
préliminaires) est fortement liée à la valeur du poids volumique de la roche utilisé pour chaque 
approche. Utilisant un r de 27 kN/m
3, Rancourt et al. (2006) trouvent 10 + 260 m comme limite 






Figure 5-9: Profils de 3 selon l’axe du tunnel pour le positionnement préliminaire de la limite du 
blindage de la conduite forcée : a) vue générale, b) vue agrandie du secteur critique. Les 
différents profils sont obtenus avec des chargements horizontaux (x = y) de grandeurs variées 
appliquées au modèle (grandeurs indiquées sur les courbes, xy = 0). Voir la Figure 5-1 pour la 






Figure 5-10: Sensibilité de 3 aux contraintes tectoniques au chainage 10 + 220 m du profil. 
 
Figure 5-11: Évaluation du couvert de roc minimum avec le critère norvégien. Modifié d’après 
Rancourt et al. (2006) pour r = 25 kN/m
3.   
 
Limite du blindage 
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5.3.3 Positionnement des essais 
Près de la centrale, l’analyse préliminaire des contraintes (section 5.3.2) indique que la 
distribution de la contrainte principale mineure est sensible à la grandeur des contraintes 
tectoniques. Ainsi la limite sécuritaire du blindage est mal définie et des essais de mesure de 
contrainte in situ sont requis pour évaluer l’état de contrainte réel agissant dans ce secteur. 
D’après cette analyse (réalisée avec r = 25 kN/m
3), la zone d’essai recommandée serait située 
entre les chainages 10 + 175 et 10 + 300 m. 
L’analyse préliminaire effectuée à la section précédente indique aussi que l’état de contrainte est 
suffisant tout au long de l’axe de la galerie d’amenée pour satisfaire le critère de conception avec 
un facteur de sécurité de 1.3. Toutefois, les explorations réalisées pendant la construction ont 
permis de préciser les niveaux topographiques réels ainsi que l’épaisseur de mort terrain selon 
l’axe du tunnel. La figure 5-13 présente l’interprétation d’un levé sismique qui indique que le 
terrain meuble a une épaisseur moyenne de 20 m dans le secteur du tunnel passant à proximité de 
la vallée. La galerie d’amenée est orientée selon l’écart 0 de cette figure. Le couvert rocheux est 
ainsi passé par endroits de 80 m à environ 50 m, abaissant le facteur de sécurité calculé par le 
critère norvégien de 1.8 à 1.15 (figure 5-12). 
 





Figure 5-13: Accumulation des matériaux meubles en surface. (Géophysique GPR international 
INC., 2005) 
Une manière sécuritaire de considérer cette situation avec la modélisation numérique consiste à 
enlever du modèle les éléments correspondants à la couche de sol (figure 5-14). Une analyse 
réalisée avec la topographie ainsi corrigée indique que 3 est peu affectée par cette modification 
locale de la topographie (figure 5-15). Ceci contraste avec le résultat de l’analyse empirique qui 
montre une diminution marquée du facteur de sécurité en raison de la diminution du couvert 
rocheux latéral. Il est possible que cette différence soit liée au manque de précision de la 
correction topographique appliquée au modèle numérique. Il serait aisé, avec la méthodologie 
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proposée, de prendre en compte le profil exact du mort-terrain lors de la construction du modèle 
numérique avec AutoCAD et Quicksurf. D’autre part, les matériaux meubles auraient pu être 
considérés directement dans le modèle.  Dans ce cas, ces hétérogénéités seraient soumises aux 
effets de la gravité mais seraient exemptes des effets des contraintes tectoniques puisqu’elles 
n’affectent pas les matériaux meubles. Le caractère tridimensionnel de l’approche numérique, 
ainsi que sa flexibilité quant aux paramètres pouvant être considérés, rend la précision de 
l’évaluation du facteur de sécurité très supérieure aux critères empiriques en deux dimensions. 
 




Figure 5-15: Profils de 3 obtenus selon l’axe du tunnel entre les PM 7 + 000 et 8 + 500 m pour 
différents chargements tectoniques horizontaux appliqués sur le modèle avec la topographie 
initiale et sur celui présentant la topographie corrigée. 
 
5.3.4 Orientation des forages pour les essais 
Bien qu’il soit toujours préférable d’effectuer des essais dans différentes directions, il arrive 
parfois pour des raisons pratiques, que le nombre ou l’orientation des forages soit limité. Il est 
alors primordial de bien choisir l’orientation des forages afin de favoriser la mesure de la 
contrainte principale mineure. La modélisation numérique permet d’évaluer la distribution des 
contraintes in situ et la sensibilité de cette distribution à différents paramètres. L’état de 
contrainte en un point peut ainsi être étudié afin d’estimer les contraintes qui pourraient être 
mesurées par un essai de soulèvement hydraulique réalisé sur un joint d’orientation connue. 
Considérons ici le secteur de faible contrainte identifié entre les PM 7 + 400 m et 8 + 400 m. 
Quatre principales familles ont été répertoriées au cours de l’excavation du tunnel dans ce secteur 
(tableau 5.1 et figure 5-16). Les orientation préférentielles de chaque famille (OP) sont exprimées 
en terme de pôles pour faciliter la comparaison avec la contrainte principale mineure.  Ainsi, dans 
un intervalle d’essai comprenant plusieurs fractures, le joint le plus susceptible de se soulever est 
celui pour lequel le pôle est parallèle à 3 (section 2.1).  
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1 20-65 15 - 45 0.5 - 2 40 30 310 60 
2 220 - 240 70 - 80 0.5 – 5 230 75 140 15 
3 260 - 320 80 0.5 – 5 290 80 200 10 




Figure 5-16: Orientation moyenne des forages de soulèvement hydraulique (étoile) comparée à 
l’orientation probable de 3 (pointillé). Le canevas de Schmidt représente les concentrations de 






Dans le secteur étudié, la galerie d’amenée est située à proximité de la vallée dans laquelle 
s’écoule la rivière Toulnustouc (figure 5-2). Plusieurs auteurs ont montré que, près de la surface, 
l’orientation des contraintes in situ est fortement perturbée par des anomalies topographiques 
(Savage et al., 1985; Savage et Swolfs, 1986). Différents chargements horizontaux sont appliqués 
sur le modèle afin d’étudier le comportement de 3 en un point du tunnel situé à proximité de la 
vallée (PM 7 + 700 m). Le tableau 5.2 présente les contraintes calculées par Flac3D pour ces 
chargements selon l’orientation du pôle de chaque famille. Ces contraintes correspondent à ce qui 
devrait théoriquement être mesuré par des essais de soulèvement hydraulique réalisé sur une 
fracture isolée ayant l’orientation étudiée. On observe dans ce tableau que 3 est sub-horizontale 
pour des contraintes tectoniques inférieures à 2 MPa, sa valeur est alors faible par rapport à la 
contrainte verticale (1.4 par rapport à 2.3 pour x = y = 1 MPa par exemple). Dans ce contexte, 
des essais réalisés sur les familles sub-verticales 2 et 3 devraient mesurer les contraintes les plus 
faibles. Pour un chargement tectonique supérieur à 2 MPa, les essais réalisés sur les joints sub-
horizontaux de la famille 4 devraient donner les mesures les plus proches de 3.  
Tableau 5.2: Sensibilités des contraintes normales à l’orientation préférentielle des familles de 
discontinuités en fonction de chargements tectoniques horizontaux. 
Chargement 
(MPa) 
Contrainte normale aux familles de 























0 0 0 2.1 0.8 0.9 2.2 270 2 0.5 2.3 
1 1 0 2.4 1.5 1.7 2.2 109 14 1.4 2.3 
2 2 0 2.8 2.2 2.5 2.2 144 48 1.9 2.4 
4 2 0 3.2 2.8 2.8 2.2 167 52 2.0 2.4 
4 2 1 3.0 2.6 3.2 2.2 161 46 1.9 2.4 
2 4 0 3.1 3.0 4.0 2.1 122 55 1.9 2.3 
2 4 1 3.0 2.7 4.4 2.1 132 55 1.9 2.4 
3 3 0 3.1 2.9 3.4 2.2 153 62 2.0 2.4 
4 4 0 3.5 3.6 4.2 2.1 155 68 2.0 2.4 





On remarque aussi au tableau 5.2 que la présence de la vallée a effectivement une influence non 
négligeable sur l’orientation de 3 au PM 7 + 700 m. L’azimut de la contrainte principale 
mineure est vraisemblablement situé entre 122o (x = 2, y = 4 MPa) et 167
o (x = 4, y = 2 MPa) 
avec une plongée située entre 50 et 70o (zone pointillée, figure 5-16). D’après le rapport 
technique de Techmat (2004), l’orientation des forages de la campagne d’essai a été choisie 
« afin d’optimiser le recoupement de l’ensemble des familles de joints présentes dans [le secteur] 
et ainsi favoriser la mesure de la contrainte minimum à l’aide des essais de soulèvement 
hydraulique ». L’orientation des forages réalisée par Techmat dans ce secteur est majoritairement 
perpendiculaire à l’axe du tunnel avec une direction de 335o et une plongée de 45o  vers le bas de 
manière à recouper perpendiculairement la famille 1 (étoile, figure 5-16). Les forages ont donc 
été réalisés dans une direction à peu près perpendiculaire à 3. La probabilité que ces forages 
aient rencontré des joints de faible contrainte de soulèvement est donc moins bonne (Terzaghi, 
1965).  Toutefois, puisque 3 tend vers une plongée sub-verticale, les joints les plus susceptibles 
d’être soulevés sont les joints subhorizontaux qui sont fréquemment interceptés par les forages 
inclinés à 45 degrés. À partir de l’information disponible avant les travaux, il aurait été 
intéressant d’orienter quelques forages selon une direction de 150o par rapport au nord plutôt que 
330o (point sur la figure 5-16). 
Notez que le type d’analyse présenté au tableau 5.2 peut être produit avant de compléter les 





5.4 Analyse des mesures de contraintes in situ 
L’état de contrainte est mesuré dans le massif rocheux de manière à évaluer la contrainte 
minimale de soulèvement hydraulique dans le massif ((σHJ)min) pour la conception finale des 
tunnels sous pression non blindés. On présente ici l’utilisation de la modélisation numérique pour 
analyser l’information obtenue des essais afin de développer la compréhension de la distribution 
de  contrainte dans le massif et ainsi améliorer l’évaluation de (σHJ )min.  
Cette analyse est directement dépendante de l’évaluation de la qualité de l’essai et de 
l’interprétation du résultat des mesures de soulèvement hydraulique. La grande variété des 
méthodes d’interprétation (section 2.1) témoigne bien de la division de la communauté 
scientifique à ce propos. Pour les analyses qui suivent, la moyenne des valeurs issues de deux 
méthodes d'interprétations a été utilisée. 
 
5.4.1 Phase 1 : sélection des mesures  
L’approche d’analyse des mesures présentée à la section 3.2 suppose à priori que toutes les 
mesures de soulèvement hydraulique utilisées dans la méthodologie sont fiables. L’erreur liée à la 
réalisation et à l’interprétation des essais (section 2.1) n’est donc pas considérée ici. On utilise 
plutôt les critères présentés à la section 3.3.2 afin de classer les mesures et sélectionner les 
meilleures mesures pour l’optimisation (figure 5-17).   
L’orientation du joint soulevé n’a été mesurée pour aucun essai des deux campagnes de mesure. 
L’ensemble des essais réalisés dans la conduite forcée sont d’ailleurs non orientés.  Toutefois, 
pour la majorité des essais réalisés dans la galerie d’amenée, l’orientation des fractures a été 
mesurée avant les essais (classe B). Étant donné l’influence importante des hypothèses 
nécessaires pour utiliser les mesures non orientés (classe C), ces essais ne sont pas utilisés pour 
l’évaluation du chargement du modèle numérique. Les calibrations présentées aux sections 
subséquentes sont réalisées uniquement avec des mesures prises dans la galerie d’amenée entre 
les chainages 7 + 400 et 8 + 400 m (tableau 5.3). L’équation 3.15 est donc utilisée pour comparer 
les mesures aux contraintes calculées par le modèle numérique. Notez que puisque le modèle 
n’est pas calibré sur les mesures effectuées dans la conduite forcée, les contraintes évaluées par le 
modèle dans le secteur de la centrale sont moins réalistes.  
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Tableau 5.3: Classification des mesures pour  la calibration du modèle de Toulnustouc. 
  Qualité 






 (PM 7 + 400 à 8 + 400 m) 
73 49 20 4 
Conduite forcée 
(PM 10 + 200 à 10 + 442 m) 
41 0 30 11 
 
 
Figure 5-17: Mesures utilisées pour la première analyse de l’état de contrainte 
5.4.1.1 Analyse avec les mesures sélectionnées 
La première analyse des mesures est réalisée pour minimiser la différence entre les contraintes 
calculées par le modèle numérique et les 49 mesures dont l’orientation est connue (tableau 5.4). 
À cette étape, les mesures élevées par rapport à la valeur attendue de 3 sont intégrées à 
l’optimisation. Il s’agit d’ailleurs d’un avantage important de cette approche par rapport à la 
méthode de conception usuelle, car les essais présentant des résultats plus élevés sont à priori tout 
aussi valables que ceux dont les mesures sont faibles.  
Ainsi, la qualité des mesures sera plutôt évaluée après cette première analyse en comparant les 



































numérique qui utilise les conditions initiales calculées avec l’ensemble des essais (figure 5-18). 
Les profils de 1 et 3 donnent alors l’intervalle des contraintes calculées par le modèle. Les 
valeurs sont considérées erronées lorsque le résultat de l’essai est supérieur au double de la 
contrainte correspondante calculée numériquement (critère 3.18, section 3.5.2). Cette analyse est 
présentée à la section 5.4.2.   










Somme des résidus au 
carré ( )
A = B = C = 10 1.434 4.102 0.141 135.62 
A = B = C = 5 1.458 2.830 0.029 137.15 
A = B = C = 0 1.462 2.842 0.029 137.15 
A = B =  0, C = -5 1.496 2.772 -0.011 137.20 
Valeurs utilisées 1.460 2.830 0.029 - 
 
Figure 5-18: Profils de  et selon l’axe du tunnel entre les PM 7 + 000 et 9 + 000 m, après la 
calibration du modèle. 
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5.4.2 Phase 2 : élimination des mesures extrêmes 
En théorie, si le modèle représentait parfaitement la réalité et que les mesures étaient exactes, 
elles devraient toutes se situer entre les contraintes principales 1 et 3 calculées numériquement. 
Comme ce n’est pas le cas, il est recommandé de considérer l’écart existant entre les mesures et 
la contrainte n calculée au point correspondant. Les mesures supérieures à 2 x n devraient être 
exclues de l’analyse tel que présenté à la section 3.5.4.2. Des 49 mesures utilisées pour la 
première optimisation, cinq doivent être exclues de l’analyse.  
5.4.3 Phase 3 : optimisation sans les mesures extrêmes 
Une deuxième analyse est réalisée sans les mesures qui faussent de manière non sécuritaire 
l’évaluation des contraintes (tableau 5.5, figure 5-19).  
On remarque que le chargement obtenu de l’optimisation sans les mesures extrêmes a diminué 
selon y (de 2.83 à 1.47 MPa). Ceci résulte en une diminution importante de la contrainte 
principale majeure dans la zone d’intérêt (PM 7 + 400 à 8 + 400 m).  La contrainte principale 
mineure est aussi affectée de manière marquée, diminuant de façon générale d’environ 0.5 MPa 
(de 2 à 1.5 MPa). 
Tableau 5.5: Résumé de l’analyse du chargement tectonique du modèle Toulnustouc sans les 
mesures extrêmes (44 mesures) 







Somme des résidus 
au carré ( )
A = B =  0, C = -5 
1.246090655 1.46885559 -0.46438002 42.15746884 
A = B = C = 0 
1.246090535 1.468858087 -0.464381142 42.15746884 
A = B = C = 5 
1.246090535 1.468858087 -0.464381142 42.15746884 
A = B = C = 10 
1.246090722 1.468855593 -0.464380598 42.15746884 





Figure 5-19: Profils de 1 et 3 selon l’axe du tunnel obtenus entre les PM 7 + 000 et 9 + 000 m 
après la calibration du modèle sans les mesures extrêmes. 
5.4.4 Phase 4 : analyse des paramètres 
Les calibrations réalisées précédemment, avec et sans les mesures extrêmes, devraient avoir 
permis d’obtenir une distribution de contrainte qui représente bien les mesures in situ. On 
observe toutefois que suite à l’analyse sans les mesures extrêmes (phase 3), un certain nombre de 
mesures sont inférieures au profil de 3 dans le secteur étudié (figure 5-19). Ceci est possiblement 
dû à la méthode d’interprétation des essais qui a été privilégiée (moyenne des analyses de 
Techmat et Ingetech). Les résultats présentés interprétés pour Toulnustouc présentent en effet une 
forte variance. Cependant, avant de remettre en question l’interprétation des résultats d’essai, il 
est important d’étudier les différents paramètres qui influencent les résultats du calcul numérique. 
On considère d’abord la variabilité de 3 en fonction des contraintes tectoniques, puis on étudie la 
sensibilité de 3 au coefficient de Poisson. Puisque les contraintes obtenues des deux premières 
calibrations sont faibles, ce paramètre peut avoir une influence importante sur la valeur de 3. 
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5.4.4.1 Analyse de l’influence des contraintes tectoniques 
La figure 5-20 présente le profil de 3 pour différents chargements horizontaux appliqués au 
modèle. Le profil de la contrainte principale mineure associé à un chargement uniquement 
gravitaire du modèle numérique constitue le minimum physiquement possible avec la géométrie 
et les paramètres utilisés pour le modèle.  
Des mesures montrant des contraintes situées au-dessous de cette courbe indiqueraient une erreur 
liée soit à l’essai, soit au modèle et à ses paramètres. Aucun essai est ici au-dessous de la cette 
limite. On constate aussi sur cette figure que pour des contraintes tectoniques horizontales de 3 
MPa et plus selon x et y (x = y), l’influence des contraintes tectoniques sur 3 est faible 
puisque cette contrainte devient subverticale.  
 
Figure 5-20: Profils de 3 selon l’axe du tunnel obtenus entre les PM 7 + 000 et 8 + 500 m pour 




5.4.4.2 Analyse de l’influence du coefficient de Poisson 
La contrainte principale mineure est particulièrement  sensible à la valeur du coefficient de 
Poisson lorsque qu’elle est sub-horizontale. Puisque l’analyse des mesures indique que les 
contraintes tectoniques dans le massif au niveau de la zone d’essai sont probablement assez 
faibles, on présente ici cette analyse. Notez que la valeur du coefficient de Poisson aurait pu être 
optimisée avec la méthodologie. Ceci n’a toutefois pas été réalisé dans le cadre de ce travail.  
De manière à évaluer l’influence du coefficient de Poisson sur les résultats de l’optimisation, les 
mesures doivent être analysées à nouveau à partir des distributions de contraintes obtenues des 
chargements élémentaires du modèle avec un coefficient de Poisson différent.  
Considérons donc la distribution de contrainte qui aurait été obtenue en utilisant un coefficient de 
Poisson de 0.33 au lieu de 0.24 pour l’analyse des mesures (tableau 5.6, figure 5-21). Il est 
intéressant de remarquer que le chargement tectonique obtenu de l’analyse est assez différent de 
celui obtenu avec un coefficient de Poisson égal à 0.24. La contrainte de cisaillement est plus 
élevée, indiquant ainsi que les contraintes tectoniques principales sont en angle avec la vallée (la 
vallée est orientée environ parallèlement à x, figure 5-2 pour la localisation). On remarque aussi 
que la somme des résidus au carré ( ) des deux optimisations est assez semblables (38.8 MPa2 vs 
42 MPa2). Si l’on suppose que le coefficient de Poisson utilisé dans ce travail correspond 
exactement à celui du massif in situ7, on peut affirmer que les contraintes obtenues de 
l’optimisation avec  = 0.33 sont ajustées pour compenser l’erreur sur le coefficient de Poisson 
dans la zone du modèle qui est calibré sur les mesures. La valeur des contraintes tectoniques, 
évaluée avec un mauvais coefficient de Poisson, est ainsi erronée.  
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Tableau 5.6: Résumé de l’analyse du chargement tectonique du modèle Toulnustouc sans les 
valeurs extrêmes avec un coefficient de Poisson de 0.33  











A = B =  0, C = -5 1.0703 2.2818 -1.0294 38.83 
A = B = C = 0 1.0703 2.2813 -1.0292 38.83 
A = B = C = 5 1.0700 2.2813 -1.0293 38.83 
A = B = C = 10 1.0702 2.2802 -1.0287 38.83 
Valeurs utilisée 1.070 2.281 -1.029 - 













 = 0.24 1.246 1.469 -0.464 42.2 
 = 0.33 1.070 2.281 -1.29 38.8 
 
Figure 5-21: Profils de 1 et 3 selon l’axe du tunnel obtenus entre les PM 7 + 000 et 9 + 000 m 

































5.4.4.3 Analyse de facteurs externes 
La distribution de contrainte calculée par le modèle numérique est directement dépendante du 
profil topographique utilisé. Ainsi, il est possible que le levé 1 : 20 000 utilisé pour créer le 
modèle soit assez différent de la topographie réelle pour entrainer une mauvaise reproduction des 
contraintes, malgré la calibration sur les mesures. D’autre part, l’investigation géologique du 
secteur indique la présence d’une zone de cisaillement au chainage 7850 m. Cette structure qui 
est négligée dans le modèle a peut-être ainsi une influence importante sur la distribution de 
contrainte en agissant comme une frontière pour les contraintes tectonique. Finalement, l’essai de 
soulèvement hydraulique est fortement influencé par la perméabilité naturelle de la roche. Ainsi, 
certains essais présentant de faibles mesures de contraintes ont pu être influencés par la présence 
de roc très perméable dans la zone testée. 
5.4.5 Phase 5 : analyse finale des mesures 
L’analyse finale des mesures de contrainte in situ consiste principalement à évaluer la contrainte 
minimale de soulèvement hydraulique dans un secteur du massif ((σHJ)min). L’ingénieur 
responsable de la modélisation doit ainsi, conjointement avec l’ingénieur concepteur, décider 
quelles mesures devront être exclues lors de l’évaluation du facteur de sécurité contre le 
soulèvement hydraulique. Cette analyse peut mener à des décisions d’ingénierie importantes 
telles que prolonger la limite du blindage, modifier le profil de la galerie ou encore effectuer des 
travaux de drainage.  
Certains résultats de la modélisation numérique sont intéressants pour appuyer cette analyse. 
D’abord,  l’écart de chaque mesure avec la contrainte correspondante obtenue de la modélisation 
(mesn devrait être considérée. Cet écart indique la représentativité du modèle pour la mesure 
considérée. Un écart important peut influencer significativement le résultat de l’optimisation 
(section 3.5.2). D’autre part, les sollicitations obtenues du modèle numérique une fois qu’il a été 
calibré sur l’ensemble des mesures indique une tendance qui peut servir de point de comparaison 
entre les résultats (profils de 1 et 3). Une mesure qui s’écarte significativement de cette 




CHAPITRE 6 DISCUSSION 
Les données du projet Toulnustouc d’Hydro-Québec ont permis d’illustrer l’application de la 
méthodologie à un cas réel. Certaines des étapes de la conception préliminaire (avant la 
réalisation des essais de mesure de contrainte in situ) et finale du tunnel de cet aménagement 
hydroélectrique ont été reproduites en utilisant le modèle numérique développé dans les présents 
travaux. Il a été défini pour ce travail que la conception finale du tunnel se distingue de la 
conception préliminaire par la réalisation d’essais in situ de mesure de contrainte. 
6.1 Outil de conception avant la réalisation des premiers essais (conception 
préliminaire) 
La modélisation numérique est principalement utilisée dans le cadre de ce travail pour analyser 
les mesures de contraintes in situ. Il a toutefois été constaté que l’approche numérique présente 
aussi des avantages intéressants pour l’analyse des contraintes avant la réalisation des premiers 
essais (conception préliminaire). Ainsi, il est possible d’évaluer les contraintes de façon 
préliminaire en trois dimensions tout en considérant différents paramètres du massif rocheux dans 
le modèle. La sensibilité aux contraintes tectoniques ou à d’autres propriétés du modèle peut 
aussi être évaluée en utilisant cette approche. 
6.1.1 Analyse des résultats 
L’analyse préliminaire des contraintes in situ est une phase importante de la conception des 
tunnels sous pression non blindés.  Les méthodes de conception avant la réalisation des essais de 
mesure de contrainte reposent en grande partie sur l’utilisation de critères empiriques basés sur 
l’épaisseur du couvert rocheux. Ces critères sont même utilisés pour évaluer partiellement la 
qualité des mesures de contraintes près de la surface. Plusieurs auteurs reconnaissent les 
faiblesses des critères et certains travaux cherchent à corriger les critères les plus communs pour 
prendre en compte certains paramètres importants comme la présence d’hétérogénéités de 
résistance et d’anisotropie dans le massif rocheux (Rancourt, 2010). Il demeure toutefois que ces 
critères empiriques présentent de nombreuses limitations qui peuvent être évitées en utilisant la 
modélisation numérique en trois dimensions. 
Un exemple de cette distinction est tiré du projet Toulnustouc pour lequel on observe, près de la 
centrale, des mesures de contraintes inférieures à ce qui est attendu d’après les critères 
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empiriques. Rancourt et al. (2006) associent ces faibles contraintes à la présence d’une anomalie 
topographique (nose effect) qui invalide la relation entre l’épaisseur du couvert rocheux et la 
contrainte principale mineure, tel que décrit par Broch (1984). Ce phénomène est toutefois 
naturel et considéré directement dans la modélisation numérique, tout comme la présence 
d’hétérogénéités ou d’anisotropie. L’utilisation de la modélisation numérique aurait ici permis de 
mieux cibler le secteur critique pour les travaux de mesure de contrainte in situ. Plusieurs forages 
qui ont été réalisés dans un secteur où un faible confinement était attendu auraient ainsi pu être 
éliminés ou déplacés en amont de la limite du blindage finalement choisi. 
Les critères empiriques supposent que la contrainte principale mineure est perpendiculaire à la 
surface du terrain pour lequel le couvert rocheux est minimal. Cette situation n’est pas toujours 
vérifiée et plusieurs paramètres influencent l’orientation des contraintes, dont notamment la 
grandeur et l’orientation des contraintes tectoniques. Notons toutefois que lorsque les approches 
numériques et empiriques sont soumises à des conditions semblables et utilisent les mêmes 
paramètres, elles devraient donner des résultats semblables. Ainsi, on observe que la limite du 
blindage préliminaire déterminée par les deux approches sont comparables (~10 + 230 m) pour 
un r = 25 kN/m
3 et un chargement horizontal de 4 MPa selon x et y (section 5.3.2). D’autre part, 
l’irrégularité du socle rocheux influence plus directement l’analyse réalisée à partir des critères 
empiriques que celle réalisée à partir du modèle numérique. Par exemple, on observe que la 
correction appliquée au modèle numérique à la section 5.3.3 pour prendre en compte l’épaisseur 
du mort terrain influence moins le profil de la contrainte principale mineure calculé que la 
correction de l’épaisseur du couvert rocheux influence le résultat de l’analyse empirique. 
Finalement, l’analyse préliminaire des contraintes avec la modélisation numérique permet une 
bonne évaluation des zones de faibles contraintes ainsi que de la limite du blindage. Si l’on 
considère par exemple les contraintes minimales interprétées par Rancourt et al. (2006) à partir 
des deux campagnes d’essai, on remarque une bonne corrélation avec le profil de la contrainte 
principale mineure calculé numériquement pour différents chargements tectoniques8 (figure 6-1 
et figure 6-2). On observe aussi que l’interprétation de la fermeture des joints correspond mieux 
aux distributions de 3 obtenues numériquement que l’interprétation de la phase de soulèvement. 
                                                 
8
 Notez qu’un poids volumique de 25 kN/m3 a été utilisé pour évaluer ces distributions de contraintes. 
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Les résultats de la phase de fermeture semblent ainsi indiquer que 3 est sub-verticale et que le 
chargement tectonique est supérieur à 4 MPa. De plus, d’après cette analyse, il aurait été 
intéressant de réaliser d’autres essais entre 10 + 200 et 10 + 250 afin de vérifier les contraintes 
mesurées par ces essais et valider l’exclusion des données jugées questionnables. Rancourt et al. 
(2006) mentionnent des fuites d’environ 50 l/s dans ce secteur. Il est possible que ces fuites 
soient associées à l’état de contrainte in situ. L’utilisation de la modélisation numérique permet 
donc aussi d’optimiser le positionnement des forages d’essai de soulèvement hydraulique.  
 
Figure 6-1: Comparaison entre les valeurs de contraintes minimales interprétées par Hydro-
Québec (Rancourt et al., 2006) et le profil de 3 obtenu selon l’axe du tunnel pour différents 
chargements tectoniques horizontaux (x = y) appliqués sur le modèle. On suppose ici que 




Figure 6-2: Évaluation du positionnement du blindage dans le secteur de la centrale. 
Comparaison entre les valeurs de contraintes minimales interprétées par Hydro-Québec 
(Rancourt et al., 2006) et le profil de 3 obtenu selon l’axe du tunnel pour différents chargements 
tectoniques horizontaux (x = y) appliqués sur le modèle. 
6.1.2 Sources d’erreurs 
L’analyse préliminaire des contraintes in situ est très intéressante pour établir des connaissances 
préalables sur la distribution de contrainte et sur la sensibilité de cette distribution envers 
différents paramètres de la modélisation (chargement appliqué, coefficient de Poisson, profil 
topographique utilisé, etc.). Il est toutefois important de garder à l’esprit que toute évaluation 
quantitative des contraintes est fortement dépendante des propriétés utilisées pour représenter le 
massif rocheux. Ainsi, il est observé lors de l’application de la méthodologie à la section 5.4.4.2 
que la limite du blindage évaluée de façon préliminaire avec le critère norvégien de couvert 
rocheux est déplacée de 30 m en amont en utilisant un poids volumique de 25 kN/m3 au lieu de 
27 kN/m3. L’approche numérique présente la même sensibilité à la grandeur du poids volumique 
utilisé ou à d’autres paramètres tels que le profil topographique. Les erreurs sur les différents 
paramètres de la modélisation peuvent-être compensées lors de la calibration du modèle pour 
l’analyse des mesures.  
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6.1.3 Comparaison avec les critères empiriques 
Il a été montré dans ce travail que la modélisation numérique constitue une alternative 
intéressante aux méthodes empiriques qui sont généralement utilisées pour estimer de façon 
préliminaire l’état de contrainte in situ (section 5.3). 
En effet, dans un contexte où un modèle tridimensionnel est utilisé ultérieurement pour l’analyse 
des mesures in situ, il est très pertinent d’utiliser ce modèle dès les phases préliminaires du projet, 
c’est-à-dire avant la réalisation des premiers essais de mesure de contrainte, afin d’améliorer les 
connaissances préalables de l’état de contrainte in situ. Une fois le modèle créé en trois 
dimensions, il constitue un outil plus rapide, plus flexible et plus précis que les méthodes 
empiriques. On notera d’ailleurs que la modélisation numérique, même utilisée sans calibration 
sur les mesures in situ, permet de calculer directement la contrainte principale mineure alors que 
les critères empiriques n’en donnent qu’une évaluation indirecte pour un massif homogène 
isotrope de bonne qualité. Les critères empiriques supposent implicitement que 3 est 
perpendiculaire à la surface du terrain et que sa grandeur correspond au produit de l’épaisseur du 
couvert rocheux et du poids volumique de la roche (équation 2.1).  
Il est vrai que les deux approches permettent d’identifier de façon préliminaire, avant la 
réalisation des premiers essais de mesure de contrainte, les secteurs critiques pour les tunnels 
sous pressions non blindés. L’approche numérique présente toutefois l’avantage supplémentaire 
de fournir l’orientation probable de 3, ce qui permet par la suite de mieux orienter les forages 
pour les essais de soulèvement hydraulique. Les différentes familles de joints peuvent aussi être 
analysées afin de déterminer la famille la plus susceptible de mesurer de faibles contraintes. 
Une comparaison des deux approches, présentée dans le cadre de l’application de la 
méthodologie à la section 5.3.2, montre que le résultat obtenu avec un critère empirique (dans ce 
cas, le critère norvégien) correspond à une situation particulière de distribution de contrainte pour 
un chargement tectonique donné. On remarquera que la présence d’un relief marqué, tel une 
vallée ou une excavation, entraine une perturbation du champ de contrainte qui résulte en une 
influence plus marquée des contraintes tectoniques sur les contraintes non horizontales. La 
contrainte principale mineure est ainsi influencée significativement par la grandeur des 
contraintes tectoniques même lorsqu’elle est sub-verticale. Plusieurs auteurs ont d’ailleurs 
montrés que les critères empiriques ne sont pas adéquats près des reliefs prononcés car ils ne 
95 
 
prennent pas en compte la variation qui s’y produit dans le champ de contraintes (Broch, 1984; 
Ripley, 1987; Rancourt, 2010). Ce phénomène a été observé au Québec par Babin et al. (1996) 
sur le site de l’aménagement hydroélectrique Péribonka, où il se produit un effet de dôme (nose 
effect). À cet égard, Broch (1984) propose de corriger le profil de contrainte en « coupant » les 
irrégularités topographiques. Les méthodes numériques en trois dimensions permettent de 
prendre en compte directement l’influence de la topographie sur le champ de contrainte avec une 
bonne précision. 
Finalement, les méthodes numériques nécessitent moins d’hypothèses potentiellement non 
vérifiées que les critères empiriques (tableau 6.1). L’utilisation de la modélisation numérique est 
donc une méthode plus fiable que les critères basés sur l’épaisseur du couvert rocheux pour 
évaluer de façon préliminaire l’état de contrainte in situ. La conception des tunnels sous pression 








Critères empiriques basés sur le couvert 
rocheux 
Critères basés sur la modélisation 
numérique 
Élastique linéaire 
Analyse 2d Analyse 3d  
L’orientation de 3 est perpendiculaire à la 
surface du terrain 
Pas d’hypothèses sur l’orientation de 3 
                     
Estimation indirecte de 3. La correction 
pour la proximité des pentes est exprimée en 
fonction du cosinus de la pente moyenne () 
Estimation directe de 3 
La méthode néglige les concentrations de 
contraintes au bas des vallées 
L’effet de la topographie est pris en compte 
dans son ensemble. 
Les irrégularités topographiques sont 
« coupées »  (Broch, 1984) 
Des corrections nécessaires afin de prendre 




 Présence d’excavation 
 Massif rocheux de mauvaise qualité 
Les paramètres de déformabilité, le poids 
volumique ainsi que les hétérogénéités et 
l’anisotropie peuvent être directement 
considérés dans le modèle numérique. 
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6.2 Outil de conception suite aux essais de soulèvement hydraulique 
6.2.1 Analyse des résultats 
La sélection des mesures pour évaluer la contrainte minimale de soulèvement hydraulique dans le 
massif ((σHJ)min) constitue l’élément le plus important du processus d’étude du champ de 
contrainte in situ. Une grande variété de méthodes d’interprétation est disponible et l’analyse 
d’un groupe de résultat peut être différente d’un professionnel à l’autre.  
Rancourt et al. (2006) présentent la sélection des mesures qui a été réalisée par Hydro-Québec 
pour le projet Toulnustouc (figure 6-3). Sans être en opposition avec l’interprétation qui a été 
utilisée ici pour la calibration du modèle numérique (moyenne des interprétations issus de deux 
analyses), l’interprétation de ces auteurs est légèrement différente (figure 6-4). On observe 
toutefois que les deux interprétations présentent des résultats du même ordre de grandeur. La 
phase de soulèvement a entre autre été séparée de la phase de fermeture du joint. Ils ont aussi 
identifiés les essais qui montrent une plus grande perméabilité du roc et ils les ont exclus de leur 
analyse des contraintes minimales mesurées ((mes)min, figure 6-5). Il est jugé par ces auteurs que 
les (mes)min identifiées correspondent à la contrainte de soulèvement hydraulique minimum du 
massif ((HJ)min). 
Sans refaire l’analyse, il est possible de supposer que le résultat de la calibration serait semblable 
avec les essais sélectionnés et interprétés par Rancourt et al. (2006). Pour l’analyse qui a été 
réalisée au chapitre 5, le modèle n’est donc pas en mesure de reproduire l’ensemble des 
contraintes mesurées dans sa formulation actuelle. Il est possible que ceci soit lié au manque 
d’information quant à l’orientation des joints soulevés. En effet, dans cette situation, l’hypothèse 
3.15 (section 3.3.2) impose que la contrainte calculée par le modèle numérique corresponde à la 
contrainte normale au joint compris dans l’intervalle pour lequel la contrainte normale au plan est 
la plus faible (min(n)m). Si cette hypothèse n'est pas vérifiée, l’orientation de n
mes est différente 
de l’orientation de min(n)m.  Ainsi, lors de la calibration du modèle, le poids de la mesure n
mes 
est attribuée à la mauvaise composante du champ de contrainte (min(n)m au lieu de (n)m). 
Lorsque cette erreur survient pour plusieurs mesures de la calibration, le champ de contrainte est 
nivelé en quelque sorte de telle manière que l’anisotropie n’est pas détectable. La mesure de 
l’orientation des fractures testées constitue donc un aspect très important pour l’amélioration de 
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l’interprétation des mesures. Une bonne identification de l’orientation des joints testés pourrait 
aussi permettre de distinguer la meilleure méthode d’interprétation de l’essai. Il serait par 
exemple intéressant de calibrer le modèle séparément sur les mesures de soulèvement et de 
fermeture des joints afin d’évaluer avec quelle technique, la modélisation numérique est la plus 
représentative. 
En théorie, si tous les paramètres de la modélisation sont exacts et que toutes les mesures 
utilisées pour la calibration sont comparées à la bonne contrainte calculée par le modèle 
numérique, les contraintes horizontales obtenues de la calibration correspondent aux contraintes 
tectoniques régionales. Si ces hypothèses ne sont pas vérifiées, les contraintes horizontales sont 
pondérées lors de la calibration afin de reproduire au mieux les contraintes aux points de 
mesures. Pour ce projet, il semble que l’hypothèse formulée par l’équation 3.15 n’est 
probablement pas vérifiée à plusieurs reprises. Ainsi, le chargement obtenu de l’optimisation ne 
représente pas l’anisotropie de contrainte observée dans les résultats d’essais de soulèvement 
hydraulique (figure 6-3). Les contraintes trouvées de la calibration du modèle ne correspondent 
donc probablement pas aux contraintes tectoniques in situ à Toulnustouc. Ceci démontre 
l’importance de la mesure de l’orientation du joint testé par soulèvement hydraulique après la 
réalisation de l’essai.  
 
Figure 6-3: Mesures considérées pour la conception par Rancourt et al. (2006). Les profils de 1 
et 3 correspondent aux distributions de contraintes obtenues suite au chargement du modèle avec 
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les contraintes calculées avec la calibration du modèle sans les mesures extrêmes. HJ – Pression 
de soulèvement, Ps – Pression de fermeture. 
 
Figure 6-4: Comparaison de l’interprétation des résultats réalisée par Rancourt et al. (2006) avec 
celle utilisée dans la présente étude (moyenne des interprétations). 
 
Figure 6-5: Mesures minimales sélectionnées pour la conception par Rancourt et al. (2006). Les 
profils de 1 et 3 correspondent aux distributions de contraintes obtenues suite au chargement du 
modèle avec les contraintes calculées avec la calibration du modèle sans les mesures extrêmes. 
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Les fuites observées à Toulnustouc lors de tests réalisés pendant le remplissage du réservoir 
(figure 6-6) semblent indiquer que la contrainte minimale de soulèvement hydraulique est 
d’environ 1.6 MPa dans le secteur étudié dans la galerie d’amenée (Quirion et Tournier, 2010). 
Ceci correspond environ à la pression maximum d’opération dans ce secteur avec un facteur de 
sécurité de 1.3 (figure 6-5). Il est avancé par Quirion et Tournier (2010) que les mesures de 
contraintes plus faibles obtenues dans ce secteur sont peut-être associées à une interprétation 
conservatrice des résultats d’essai. Cette observation est en accord avec la Figure 6-5 qui montre 
plusieurs mesures inférieures au profil de la contrainte principale mineure. Finalement, on notera 
que puisque les mesures prises près de la centrale (10 + 450) n’étaient pas orientées, elles n’ont 
pas été intégrées à l’analyse des contraintes présenté au chapitre 5. Le modèle est ainsi calibré 
uniquement sur les mesures situées entre les chainages 7 + 000 et 8 + 500 m. Ceci explique la 
mauvaise représentation des contraintes dans le secteur de la centrale (figure 6-3).  
 
Figure 6-6: Fuites estimées dans la galerie d’amenée de Toulnustouc en fonction de la pression 
hydraulique. D’après Quirion et Tournier (2010). 
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6.2.2 Sources d’erreurs 
Les principaux paramètres contrôlant la distribution de contrainte obtenue numériquement sont le 
profil topographique, la grandeur des contraintes tectoniques et leurs gradients, la densité et le 
coefficient de Poisson du matériau.  
L’effet d’une erreur sur ces paramètres est atténué lors de l’analyse du modèle sur les mesures in 
situ puisque les contraintes horizontales sont pondérées de manière à reproduire le mieux possible 
les résultats obtenus. Lors de cette calibration du modèle, les erreurs sur les différents paramètres 
sont en partie compensées par la grandeur des contraintes tectoniques.  
Les hétérogénéités et l’anisotropie du matériau peuvent bien sûr influencer fortement la 
distribution de contrainte dans le massif. Des erreurs peuvent donc être attendues dans ces zones 
lorsqu’elles ne sont pas considérées dans la modélisation. Il est toutefois possible d’évaluer la 
sensibilité des contraintes calculées à ces différents paramètres lorsqu’ils ne sont pas inclus dans 
la modélisation. Il est ainsi possible d’évaluer si les mesures utilisées pour la calibration du 
modèle sont influencées par les hétérogénéités. Un exemple d’analyse est présenté à la section 
6.3 pour évaluer l’influence de la galerie (considérée comme une hétérogénéité) sur les mesures. 
La sensibilité de la contrainte principale mineure à la valeur des contraintes horizontales devrait 
toujours être évaluée pour estimer sa valeur probable dans les différents secteurs d’intérêts. Le 
coefficient de Poisson et le poids volumique de la roche doivent aussi être considérés avec 
attention  lorsque l’état de contrainte dans le massif est faible. Une erreur sur ces paramètres peut 
engendrer une certaine erreur dans la distribution de contrainte à l’intérieure du modèle. Une 
modification importante de la topographie telle que l’excavation de la centrale par exemple 
devrait être intégrée au modèle.  
Dans ce travail, qui se voulait avant tout exploratoire, il a été supposé, pour fins de simplification, 
que le massif rocheux est homogène et isotrope. La présence de l’excavation a été négligée de 
même que les hétérogénéités géologiques. Il est toutefois possible d’intégrer dans Flac3D ces 
structures au modèle numérique. L’évaluation des contraintes près des hétérogénéités serait bien 
sûr plus adéquate dans un modèle où leurs propriétés seraient bien définies. Le problème demeure 
alors de déterminer la valeur de ces paramètres. 
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Soulignons en terminant que  la méthodologie proposée ici est extrêmement flexible et elle 
permet d’inclure dans le modèle toutes les informations géologiques disponibles afin de le 
raffiner.  D’autre part, même avec un minimum d’informations, un modèle simplifié comme celui 
utilisé dans le présent document est très utile et permet non seulement de planifier les mesures de 
soulèvement mais aussi d’utiliser les résultats au maximum afin d’obtenir des données aux points 
de mesure et tout au long du tracé de la galerie sous pression.  Ajoutons aussi que si le nombre de 
paramètres optimisés dans le présent travail s’est limité aux valeurs de contraintes tectoniques 
constantes à imposer dans un plan horizontal, rien n’empêche d’inclure dans cette optimisation 
d’autres paramètres comme un gradient de contraintes tectoniques, le cisaillement selon XZ et 
YZ, de même que l’optimisation de la valeur du coefficient de Poisson et du poids volumique de 
la roche.       
6.3 Analyse de l’influence de l’excavation 
Pour ce travail, il a été choisi de ne pas introduire la présence du tunnel dans le modèle Flac3D 
afin de ne pas trop augmenter le nombre d’éléments et de garder une procédure simplifiée de 
création du modèle. En raison de sa grande simplicité, le logiciel Examine 2D est utilisé afin 
d’estimer l’influence de l’excavation sur les mesures de contraintes. Pour ce faire, le tenseur de 
contrainte calculé numériquement en un point correspondant à l’emplacement d’un essai de 
soulèvement hydraulique est utilisé afin de fixer le chargement constant qui est appliqué aux 
frontières de ce modèle, ce qui permet d’évaluer la zone d’influence de la galerie. 
Il a été choisi ici de considérer uniquement la mesure située à la plus faible distance de 
l’excavation, soit 27 m (TF-05-03). Puisque le tunnel mesure 11 m x 13 m, cette mesure est 
située à une distance d’environ deux fois le diamètre du tunnel. La première calibration du 
modèle numérique, réalisée avec toutes les mesures à la section 5.4.1, permet d’évaluer le tenseur 
de contrainte agissant au niveau de la mesure (tableau 6.2).  
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Cet état de contrainte est utilisé comme chargement pour la modélisation de l’excavation dans 
Examine 2D. Comme il s’agit d’une analyse bidimensionnelle, les cisaillements ayant une 
composante normale au plan d’analyse sont considérés nuls alors qu’en 3D ils ne le sont 
probablement pas. La contrainte verticale zz peut être directement utilisée, quant à la contrainte 
horizontale, il s’agit d’utiliser celle, de xx ou yy, étant la plus défavorable pour l’influence de 
l’excavation au niveau du point de mesure. La galerie d’amenée suit environ un axe NE-SO et 
une pente de 1 %. L’utilisation de yy = 1.9 MPa comme contrainte horizontale dans le modèle 
est légèrement plus défavorable que xx = 2 MPa. Cette contrainte est donc utilisée avec la 
contrainte verticale zz = 3.6 MPa. 
La distribution de la contrainte verticale obtenue pour le chargement du modèle avec une 
excavation est présentée à la figure 6-7. L’emplacement de la mesure y est représenté par un X. 
Un écart est calculé entre cette distribution de contrainte et l’état de contrainte dans le massif sans 
excavation selon un profil situé entre le tunnel et le point de mesure (équation 6.1). Ce profil est 
présenté à la figure 6-8 pour les contraintes horizontales et verticales.  
   
                   
         
             (6.1) 
On conclut que l’influence du tunnel au point de mesure situé à 27 m du tunnel est de 7 % pour la 
contrainte selon l’axe x et 2 % selon l’axe y. L’influence du tunnel sur les mesures utilisées est 
donc considérée négligeable pour ce projet en relation avec la précision des résultats obtenus du 
soulèvement hydraulique. Dans ce cas, il n’est pas nécessaire d’inclure l’excavation dans le 
modèle en trois dimensions. D’autre part, une mesure fortement influencée par la présence de 





Figure 6-7: Influence de la galerie d’amenée de Toulnustouc sur les mesures situées à proximité 
du tunnel. (Examine2D v.7) 
 























CHAPITRE 7 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
En 1982, Einar Broch propose d’utiliser le calcul par éléments finis en deux dimensions pour 
améliorer la conception des tunnels sous pression non blindés près des vallées. La conception de 
ces ouvrages repose alors en grande partie sur des critères empiriques basés sur l’épaisseur du 
couvert rocheux. Le calcul numérique permet notamment d’évaluer directement la contrainte 
principale mineure (3) qui peut alors être utilisée pour le calcul du facteur de sécurité contre le 
soulèvement hydraulique des fractures. Toutefois, les méthodes numériques sont peu répandues à 
l’époque et leur utilisation est complexe. Les critères empiriques demeurent donc l’outil principal 
des concepteurs pour supporter les résultats des mesures de contrainte in situ. 
Trois décennies plus tard, les avancées importantes de l’informatique permettent la résolution 
rapide de calculs extrêmement complexes et la modélisation numérique en trois dimensions est 
devenue accessible. Il a été montré dans ce travail, à travers l’application à un cas réel, que les 
sollicitations calculés par un outil numérique (Flac3D) peuvent être utilisées conjointement au 
principe de superposition afin d’évaluer certains paramètres du modèle qui permettent de 
reproduire au mieux les contraintes mesurées par l’ensemble des essais de soulèvement 
hydraulique considérés valables dans un massif présentant une topographie irrégulière.  
Dans le cadre de ce projet de maitrise, les seuls paramètres qui ont été optimisés sont les trois 
composantes du chargement tectonique (x, y et xy) qui est supposé horizontal et sans gradient 
vertical. Pour des travaux ultérieurs, les gradients verticaux sur les contraintes, les composantes 
du cisaillement selon XZ et YZ, ainsi que le coefficient de Poisson et le poids volumique de la 
roche pourraient aussi être considérés dans l’optimisation. 
D’autre part, certains aspects du problème de la modélisation des contraintes autour d’un tunnel 
sous pression ont été négligés. Les principales simplifications de ce travail peuvent être ajoutées à 
la méthodologie si le contexte du projet implique une erreur importante découlant de ces 
hypothèses. Ainsi, l’historique géologique du massif rocheux pourrait être considéré afin de 
déterminer les conditions initiales de chargement du modèle. Un historique d’érosion ou de 
chargement par les glaciers peut être ajouté à la modélisation par exemple. Les hétérogénéités 
locales pourraient aussi être intégrées dans le modèle tridimensionnel afin de mieux reproduire la 
distribution de contrainte in situ.  
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Un aspect important de la méthodologie est relatif aux essais de soulèvement hydraulique. De 
manière à améliorer significativement les résultats de l’analyse, il serait important que 
l’orientation du joint testé soit mesurée après la réalisation de l’essai afin de connaitre avec 
certitude l’orientation de la contrainte mesurée. Cette information supplémentaire permettrait de 
mieux évaluer la qualité des essais. De plus, l’analyse de l’ensemble des mesures en serait 
grandement améliorée puisque la comparaison avec les contraintes calculées ne nécessiterait plus 
d’hypothèse sur l’orientation de la mesure. Il est en effet apparu au cours de ce travail que 
l’hypothèse utilisée lorsque l’orientation du joint testé est inconnue nuit à la bonne représentation 
du champ de contrainte dans le massif rocheux. 
La méthodologie développée a été appliquée dans ce travail à des données réelles pour lesquelles 
l’erreur est difficilement évaluable. Il serait intéressant, dans une étude subséquente, d’utiliser des 
données synthétiques avec une approche du type Monte-Carlo afin d’évaluer la sensibilité de 
l’optimisation aux erreurs de mesures utilisées pour la calibration du modèle. 
Ce travail a montré que la modélisation numérique devrait être utilisée dès les premières étapes 
de conception. La création du modèle en trois dimensions nécessite environ une journée de travail 
à un utilisateur occasionnel de Flac3D, AutoCAD et Quicksurf. Une fois créé, le modèle peut être 
réutilisé lors des différentes phases du projet. Il a été montré que cette approche, utilisée avant la 
réalisation des essais de mesure de contrainte in situ, conjointement ou en remplacement des 
critères empiriques traditionnels basés sur l’épaisseur de couvert rocheux, permet d’améliorer le 
positionnement préliminaire du tunnel ainsi que le positionnement des essais et leur 
interprétation. Ceci mène à la création de meilleurs modèles qui permettent de mieux définir la 
contrainte principale mineure in situ vraie et qui aident par conséquent à la détermination finale 
des limites du blindage d’acier. Rappelons que bien que la méthodologie a été appliquée ici au 
cas particulier de la conception des tunnels sous pression non blindés, il s’agit d’un outil flexible 
qui permet d’analyser les contraintes in situ dans différentes situations, même avec un nombre 
limité de mesures.  
Finalement, la modélisation numérique en trois dimensions est un outil destiné à prendre une 
place importante dans le processus de conception en géomécanique. L’accessibilité des logiciels 
ainsi que leur potentiel devrait continuer de s’améliorer. La méthodologie présentée dans ce 
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mémoire est accessible à un utilisateur occasionnel de Flac3D et tout porte à croire que les 
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ANNEXE A – FICHIERS SCRIPTS 
La modélisation est réalisée avec le logiciel Flac3D. Les principaux fichiers utilisés pour créer les 
modèles présentés dans le texte sont présentés ici. 
DEM.prn (extrait) 
Ce fichier est utilisé par le script maillage.fis afin d’attribuer les coordonnées aux nœuds des 








Ce script indique les propriétés du maillage au script maillage.fis. L’élévation des éléments 
inférieurs du modèle, ainsi que le nombre vertical d’éléments et leurs dimensions sont indiqués. 
ca DEM.prn suppress 




Appel du script FISH de génération 
de surface 
ca maillage.fis suppres 
 
@maillage(A, B, C, D, E, F, G, H) 
Paramètres d’entrées du script 
maillage.fis : 
A = dimension X; 
B = dimension Y; 
C = Nombre d’éléments selon X; 
D = Nombre d’éléments selon Y; 
E = Élévation minimale; 
F = Nombre d’éléments selon Z; 
G = Coordonnée minimale selon X; 
H = Coordonnée minimale selon Y 
save maillage  
 
Identificateur Y X Z 
table 5610173 396513 279 
table 5610173 396518 279 
table 5610173 396523 279 




Fonction Fish permettant la génération de la surface d’un modèle à partir d’un fichier de points 
d’élévation. Les coordonnées sont attribuées aux nœuds de la surface supérieure du maillage. Les 
éléments situés sous cette surface sont construits automatiquement selon le nombre d’éléments 
indiqué par l’utilisateur (z_size) et l’élévation de la base du maillage (z_base). 
; FISH variables:  
;    dx_size          :  element size in x-direction  
;    dy_size          :  element size in y-direction  
;    n_zon_col   :  number of elements in x-direction  
;    n_zon_row   :  number of elements in y-direction  
;    z_base      :  elevation (in z-direction) of base of brick primitive  
;    z_size      :  number of elements in z-direction  
;    xor         :  minimum x-coordinate  
;    yor         :  minimum y-coordinate  





  local i 
Création des éléments selon 
l’axe y 
  loop i (1,n_zon_col) 
    local j 
Création des éléments selon 
l’axe x 
    loop j (1,n_zon_row) 
      global x1=xor+dx_size*(i-1) 
Sélection des coordonnées dans 
le fichier de points selon les 
paramètres entrés dans la 
définition de la fonction. 
      global x2=x1+dx_size 
      global y1=yor+dy_size*(j-1) 
      global y2=y1+dy_size 
      global z1=table(y1,x1) 






      global z3=table(y2,x2) 
      global z4=table(y1,x2) 
      global zb=z_base 
      global zs=z_size 
      global zx=1 
      global zy=1 
  
      command  
       gen zon brick p0 (@x1,@y1,@zb) p1 (@x2,@y1,@zb)  
        p2 (@x1,@y2,@zb) p3 (@x1,@y1,@z1)  p4 (@x2,@y2,@zb)... Attribution des coordonnées 
aux 8 coins de l’élément 
quadratique.         p5 (@x1,@y2,@z2) p6 (@x2,@y1,@z4) p7 (@x2,@y2,@z3) ... 
        size (@zx,@zy,@zs) 
      end_command  
    end_loop  





Fichier maitre pour le chargement du modèle Toulnustouc (application de la méthodologie, 





title ‘chargement gravitaire’   
Chargement uniquement 
gravitaire du modèle 
Restore maillage.f3sav 
 
Rappel du maillage 
model mech elastic  
prop shear 238e8 bulk 378e8  
Paramètres géomécaniques 
E = 59 GPa et v = 0.24 
 
fix x range x 396516 
Choix des conditions frontières 
 
fix x range x 397176 
fix y range y 5610176 
fix y range y 5610996 
fix z range z -520 
set grav 0,0,-10 
ini density = 2500 ;  
Propriétés physiques du modèle 
poids vol. = 25 kN/m3 
 
solve  






title ‘chargement horizontal Sx = 1 MPa’   
Chargement du modèle selon X, 
sans chargement gravitaire 
Restore maillage.f3sav 
 
Rappel du maillage 
model mech elastic  
prop shear 238e8 bulk 378e8  
Paramètres géomécaniques 
E = 59 GPa et v = 0.24 
 
fix x range x 396516 
Choix des conditions frontières 
 
fix x range x 397176 
fix y range y 5610176 
fix y range y 5610996 
fix z range z -520 
ini Sxx -1000000  
Initialisation des contraintes 
dans le modèle 
 
solve  
Save Sx1MPa  
;--------------------------------------------------------------------------------------------------- 
New  
title ‘chargement horizontal Sy = 1 MPa’   
Chargement du modèle selon Y, 
sans chargement gravitaire 
Restore maillage.f3sav Rappel du maillage 
model mech elastic  
prop shear 238e8 bulk 378e8  
Paramètres géomécaniques 
E = 59 GPa et v = 0.24 
 
fix x range x 396516 
Choix des conditions frontières 
 
fix x range x 397176 
fix y range y 5610176 
fix y range y 5610996 
fix z range z -520 
ini Syy -1000000  
Initialisation des contraintes 
dans le modèle 
solve  






title ‘chargement horizontal Sxy = 1 MPa’   
Chargement du modèle selon 
XY, sans chargement gravitaire 
Restore maillage.f3sav 
 
Rappel du maillage 
model mech elastic  
prop shear 238e8 bulk 378e8  
Paramètres géomécaniques 
E = 59 GPa et v = 0.24 
 
fix x range x 396516 
Choix des conditions frontières 
 
fix x range x 397176 
fix y range y 5610176 
fix y range y 5610996 
fix z range z -520 
ini Sxy -1000000  
Initialisation des contraintes 
dans le modèle 
 
solve  










title 'Vallee a=3, b=-1 - chargement gravitaire - maillage x = 25m approché' 
 
ca topo_vallee_approche.prn suppress 




model mech elastic; Paramètres: G = E/2(1+v) et K = E/3(1-2v). 
prop shear 199e8 bulk 530e8 ; E = 53GPa et v = 1/3 
 
fix x range x -2000 
fix x range x 2000 
fix y range y 100 
fix y range y 125 
fix z range z -1000 
 
set grav 0,0,-10 
ini density = 2500 ; Donc poids vol. = 25kN/m3 
 
hist add unbal; Par défaut tout les 10 steps 
hist add ratio 
plot create view force_max 




plot create view map 
plot set jobtitle on center (0,0,0) orientation (90,180,0) radius 100 
plot add zonecontour sxx 
plot add zonecontour szz ; Résultat en Pa. 






title 'Vallee a=3, b=-1 - chargement tectonique INI - maillage x = 25m approché' 
ca topo_vallee_approche.prn suppress 




model mech elastic ;Paramètres: G = E/2(1+v) et K = E/3(1-2v). 
prop shear 199e8 bulk 530e8 ; E = 53GPa et v = 1/3 
 
fix x range x -2000 
fix x range x 2000 
fix y range y 100 
fix y range y 125 
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fix z range z -1000 
 
set grav 0,0,-10 
ini density = 2500 ; Donc poids vol. = 25kN/m3 
 
ini sxx = -2500000  
ini syy = -2500000  
 
hist add unbal; Par défaut tout les 10 steps 
hist add ratio 
plot create view force_max 




plot create view map 
plot set jobtitle on center (0,0,0) orientation (90,180,0) radius 100 
plot add zonecontour sxx 
plot add zonecontour szz ; Résultat en Pa. 






title 'Vallee a=3, b=-1 - APPLY chargement tectonique - maillage x = 25m approché' 
 
ca topo_vallee_approche.prn suppress 





model mech elastic ;Paramètres: G = E/2(1+v) et K = E/3(1-2v). 
prop shear 199e8 bulk 530e8 ; E = 53GPa et v = 1/3 
 
fix z range z -1000 
 
set grav 0,0,-10 
ini density = 2500 ; Donc poids vol. = 25kN/m3 
 
apply sxx = -2500000 range x -2000 
apply sxx = -2500000 range x 2000 
apply syy = -2500000 range y 100 
apply syy = -2500000 range y 125 
 
hist add unbal; Par défaut tout les 10 steps 
hist add ratio 
 
plot create view force_max 




plot create view map 
plot set jobtitle on center (0,0,0) orientation (90,180,0) radius 100 
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plot add zonecontour sxx 
plot add zonecontour szz ; Résultat en Pa. 






title 'Montagne a=1, b=1 - chargement gravitaire - maillage x = 25m approché' 
 
ca topo_montagne_approche.prn suppress 
ca topo.fis suppress 
@topo(25,25,160,1,-1000,44,-2000,100) 
 
model mech elastic ;Paramètres: G = E/2(1+v) et K = E/3(1-2v). 
prop shear 212e8 bulk 353e8 ; E = 53GPa et v = 1/4 
 
fix x range x -2000 
fix x range x 2000 
fix y range y 100 
fix y range y 125 
fix z range z -1000 
 
set grav 0,0,-10 
ini density = 2500 ; Donc poids vol. = 25kN/m3 
 
hist add unbal; Par défaut tout les 10 steps 
hist add ratio 
 
plot create view force_max 






plot create view map 
plot set jobtitle on center (0,0,0) orientation (90,180,0) radius 100 
plot add zonecontour sxx 
plot add zonecontour szz ; Résultat en Pa. 
plot add axes 
;------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
new 
title 'Montagne a=1, b=1 - chargement tectonique INI -- maillage x = 25m approché' 
 
ca topo_montagne_approche.prn suppress 
ca topo.fis suppress 
@topo(25,25,160,1,-1000,44,-2000,100) 
 
model mech elastic ;Paramètres: G = E/2(1+v) et K = E/3(1-2v). 
prop shear 212e8 bulk 353e8 ; E = 53GPa et v = ¼ 
 
fix x range x -2000 
fix x range x 2000 
fix y range y 100 
fix y range y 125 
123 
 
fix z range z -1000 
 
set grav 0,0,-10 
ini density = 2500 ; Donc poids vol. = 25kN/m3 
 
ini sxx = -2500000 
ini syy = -2500000 
 
hist add unbal; Par défaut tout les 10 steps 
hist add ratio 
 
plot create view force_max 






plot create view map 
plot set jobtitle on center (0,0,0) orientation (90,180,0) radius 100 
plot add zonecontour sxx  
plot add zonecontour szz ; Résultat en Pa. 




title 'Montagne a=1, b=1 - APPLY chargement tect - maillage x = 25m approché' 
 
ca topo_montagne_approche.prn suppress 





model mech elastic ;Paramètres: G = E/2(1+v) et K = E/3(1-2v). 
prop shear 212e8 bulk 353e8 ; E = 53GPa et v = ¼ 
 
fix z range z -1000 
 
set grav 0,0,-10 
ini density = 2500 ; Donc poids vol. = 25kN/m3 
 
apply sxx = -2500000 range x -2000 
apply sxx = -2500000 range x 2000 
apply syy = -2500000 range y 100 
apply syy = -2500000 range y 125 
 
hist add unbal; Par défaut tout les 10 steps 
hist add ratio 
 
plot create view force_max 
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ANNEXE B – CONVENTION DE ROTATION 
On présente ici la rotation qui est appliquée aux tenseurs de contrainte pour évaluer la 
composante de contrainte normale à l’orientation des discontinuités géologiques (section 3.3.1). 
Cette opération est aussi exprimée par les équations 3.9 et 3.10. Les angles  et  correspondent 
aux angles d’Euler de la rotation.  
Système d’axe initial 




Axe de rotation : Z 




Axe de rotation : Y 
Angle de rotation : 90 - = 
  
Figure B1: Représentation stéréographique de la rotation matricielle pour un joint orienté avec un 
azimut de 45o et un pendage de 60o. 
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A B C D E F G H I J K L M N O P
Information entrée par l'utilisateur
Information entrée par l'utilisateur et utilisée dans le calcul d'optimisation
Cellule calculée automatiquement CONTRAINTES CALCULÉES NUMÉRIQUEMENT
Cellule à minimiser avec le solveur
S1 S3 Sn min (Hyp) Azimut Pendage Sn max
BD15 BB15







SI(BV15 = ""; ""; 
MIN(BV15;BY15;CB15;CE15;CH15;CK15;CN15))
1 n/a B1 -2.01 2.11 1.27 2.07 37 47 1.79
2 n/a B1 -2.48 2.28 1.42 2.16 88 24 2.16
3 n/a B1 -3.01 2.47 1.53 1.87 140 55 1.74
4 n/a B1 -6.69 2.66 1.62 2.27 37 64 1.88
5 n/a B1 -7.83 2.74 1.66 2.40 56 62 1.87
6 n/a B1 -3.22 2.94 1.73 2.33 54 70 1.78
7 33 B1 -1.60 3.28 1.65 3.03 34 38 2.36
8 35 B1 -2.90 3.33 1.66 2.50 335 -43 1.75
9 37 Orientation des joints non relevée C1 -2.42 3.35 1.67
10 38 B1 -2.82 3.38 1.68 3.28 74 39 2.25
CODE POUR LES COMMENTAIRES
*1 Défaillance du système d'acquisition de données
*2 Essai non interprété par Ingetec et indiquant des contraintes élevées
*3 Essai trop perméable pour la capactité de la pompe
*4 Non mesuré
*5 Orientation impossible
*6 Pression trop élevée pour la pompe






























































Contraintes suggérées sur les variables:
TENSEUR RÉSULTANT DE LA COMBINAISON LINÉAIRE
PREMIÈRE ANALYSE ÉVALUATION DE LA QUALITÉ DES ESSAIS ANALYSE SANS VALEURS EXTRÊMES
Σ = SOMME(T16:T25) Σ = SOMME(AC16:AC25)
Σ / n = MOYENNE(T16:T25) Σ / n = MOYENNE(AC16:AC25) Scalculé = GRAV + A*Sxx + B*Syy + C*Sxy
Commentaires Smes/S3 Smes/Sn Commentaires Commentaires Sxx Syy Szz Sxy Sxz Syz
SI(OU(I15="";$M15="");"";(I15-$M15)^2) I15/L15 I15/M15 SI(OU(M16="";$I16="");"";(M16-$I16)^2)
1 16.61 -1.57 -0.97 1 16.61 1 1.55 1.72 1.66 -0.07 0.25 -0.33
2 21.49 -1.75 -1.15 2 21.49 2 1.61 1.78 1.93 -0.07 0.25 -0.34
3 23.86 -1.96 -1.61 3 23.86 3 1.66 1.84 2.19 -0.06 0.25 -0.34
4 80.29 -4.12 -2.95 VE 4 *1 4 1.72 1.90 2.43 -0.06 0.24 -0.35
5 104.73 -4.73 -3.26 VE 5 *1 5 1.74 1.93 2.52 -0.06 0.24 -0.35
6 30.86 -1.86 -1.38 6 30.86 6 1.79 1.98 2.76 -0.05 0.24 -0.35
7 21.45 -0.97 -0.53 7 21.45 7 1.71 2.35 3.07 0.06 0.24 -0.41
8 29.21 -1.74 -1.16 8 29.21 8 1.73 2.37 3.12 0.06 0.24 -0.41
9 Essai non utilisé puisqu'il est de qualité C1 9 *2 9 1.74 2.38 3.15 0.06 0.24 -0.41
10 37.27 -1.68 -0.86 10 37.27 10 1.75 2.39 3.17 0.06 0.24 -0.41
VE = Valeur extrême *1 Mesure éliminée de l'optimisation




Note pour l'utilisateur: cette relation est entrée dans Excel comme une opération matricielle. Pour l'appliquer à l'ensemble de 
la matrice, l'utilisateur doit sélectionner toutes les cases correspondantes et activer le calcul avec la commande 
shift+ctrl+enter
(DP16:DU25+Q3*DY16:ED25+R3*EH16:EM25+S3*EQ16:EV25)/-1000000

















































AT AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF BG BH BI BJ BK BL BM BN
Résultats vérifiés avec le programme gratuit suivant:
Stress transformation in 3D space - educational software, version 2.0.
Copyright (c) 2004 Laboratory of Structural Mechanics, 
School of Surveying Engineering, National Technical University of Athens. 
TENSEUR DE CONTRAINTE PRINCIPALES Supervised by: Michael G. Sakellariou (mgsakel@mail.ntua.gr), Associate Professor. 






AR11 $AI14 $AM14 S3 S2 S1 Azimut Plongée Azimut Pendage x y z
AS11 AS12 $AJ14 S3 SI(BG16>90;BG16-90;BG16+270) 90-BH16 SI(BL16>90;BL16-90;BL16+270) 90-(SI(BM16<0;-BM16;BM16)) SI(DEGRES(ATAN(BI15/BJ15))<0;360+DEGRES(ATAN(BI15/BJ15));DEGRES(ATAN(BI15/BJ15))) DEGRES(ASIN(BE13))
1.55 -0.07 0.25 1 1.27 1.55 2.11 230 9 320 81 0.75 0.64 0.16 50 9
-0.07 1.72 -0.33 2 1.42 1.62 2.28 224 12 314 78 0.68 0.70 0.21 44 12
0.25 -0.33 1.66 1.55 3 1.53 1.69 2.47 216 15 306 75 0.57 0.78 0.25 36 15
1.61 -0.07 0.25 4 1.62 1.76 2.66 207 16 297 74 0.44 0.85 0.28 27 16
-0.07 1.78 -0.34 5 1.66 1.79 2.74 204 17 294 73 0.39 0.88 0.29 24 17
0.25 -0.34 1.93 1.61 6 1.73 1.86 2.94 120 21 210 69 0.80 -0.47 -0.36 300 -21
1.66 -0.06 0.25 7 1.65 2.21 3.28 102 13 192 77 0.95 -0.21 -0.22 282 -13
-0.06 1.84 -0.34 8 1.66 2.23 3.33 102 13 192 77 0.95 -0.20 -0.22 282 -13
0.25 -0.34 2.19 1.66 9 1.67 2.24 3.35 102 12 192 78 0.96 -0.20 -0.21 282 -12
1.72 -0.06 0.24 10 1.68 2.25 3.38 102 12 192 78 0.96 -0.20 -0.21 282 -12
-0.06 1.90 -0.35
0.24 -0.35 2.43 1.72 Système de référence
1.74 -0.06 0.24
-0.06 1.93 -0.35
0.24 -0.35 2.52 1.74
1.79 -0.05 0.24
-0.05 1.98 -0.35
0.24 -0.35 2.76 1.79
1.71 0.06 0.24
0.06 2.35 -0.41
0.24 -0.41 3.07 1.71
1.73 0.06 0.24
0.06 2.37 -0.41
0.24 -0.41 3.12 1.73
1.74 0.06 0.24
0.06 2.38 -0.41
0.24 -0.41 3.15 1.74
1.75 0.06 0.24
0.06 2.39 -0.41
























































BP BQ BR BS BT BU BV BW BX BY BZ CA CB CC CD CE CF CG CH CI CJ CK CL CM CN CO
ORIENTATION DES JOINTS PRÉSENTS DANS L'INTERVALLE D'ESSAI
* a^2Sx+2abSxy+2agSzx+b^2Sy+2bgSyz+g^2Sz
Forage Essai Commentaires Azimut Pendage Sn * Azimut Pendage Sn * Azimut Pendage Sn * Azimut Pendage Sn * Azimut Pendage Sn * Azimut Pendage Sn * Azimut Pendage Sn *
Sn = SI(BT16="";"";CP16^2*$AL16+2*CP16*CQ16*$AO16+2*CP16*CR16*$AP16+CQ16^2*$AM16+2*CQ16*CR16*$AQ16+CR16^2*$AN16)
1 110 18 1.79 37 47 2.07 96 14 1.81
2 88 24 2.16
3 160 52 1.74 140 55 1.87
4 84 71 2.19 56 73 2.18 106 88 1.88 37 64 2.27
5 56 62 2.40 54 72 2.22 108 90 1.87 132 34 2.38 66 83 2.05
6 54 70 2.33 156 86 1.78
7 353 28 2.93 335 -43 2.47 56 77 2.36 2 39 2.78 335 -43 2.47 34 38 3.03
8 33 78 2.10 335 -43 2.50 50 88 2.09 7 88 1.75
9 non orienté
10 335 -43 2.54 30 71 2.25 1 48 2.63 313 47 2.49 74 39 3.28 335 -43 2.54 354 57 2.36
















































CO CP CQ CR CS CT CU CV CW CX CY CZ DA DB DC DD DE DF DG DH DI DJ DK
x y z x y z x y z x y z x y z x y z x y z
X = SIN(RADIANS(BT16+90))*COS(RADIANS(90-BU16)) Y = COS(RADIANS(BV13+90))*COS(RADIANS(90-BW13)) Z = SIN(RADIANS(90-CA16))
-0.11 -0.29 0.95 0.58 -0.44 0.68 -0.03 -0.24 0.97 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.01 -0.41 0.91 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
-0.74 -0.27 0.62 -0.63 -0.53 0.57 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.10 -0.94 0.33 0.53 -0.79 0.29 -0.28 -0.96 0.03 0.72 -0.54 0.44 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.49 -0.73 0.47 0.56 -0.77 0.31 -0.31 -0.95 0.00 -0.37 -0.42 0.83 0.40 -0.91 0.12 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.55 -0.76 0.34 -0.91 -0.41 0.07 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.47 0.06 0.88 -0.62 -0.29 0.73 0.54 -0.81 0.22 0.63 -0.02 0.78 -0.62 -0.29 0.73 0.51 -0.34 0.79 0.00 0.00 1.00
0.82 -0.53 0.21 -0.62 -0.29 0.73 0.64 -0.77 0.03 0.99 -0.12 0.03 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
-0.62 -0.29 0.73 0.82 -0.47 0.33 0.74 -0.01 0.67 0.50 0.53 0.68 0.17 -0.60 0.78 -0.62 -0.29 0.73 0.83 0.09 0.54













































DM DN DO DP DQ DR DS DT DU DV DW DX DY DZ EA EB EC ED EE EF EG EH EI EJ EK EL EM EN EO EP EQ ER ES ET EU EV EW
DISTRIBUTIONS DE CONTRAINTES PROVENANT DU MODÈLE NUMÉRIQUE FLAC3D 
MÉTHODE D'INTERPOLATION:
Sgrav Sxx1 Syy1 Sxy1
Sxx Syy Szz Sxy Sxz Syz Sxx Syy Szz Sxy Sxz Syz Sxx Syy Szz Sxy Sxz Syz Sxx Syy Szz Sxy Sxz Syz
TF-01-03 1 -720604 -696438 -1643990 91476 -148000 154057 TF-01-03 1 -808972 28853 699 -12850 -109059 -7595 TF-01-03 1 20849 -801322 -14635 -5080 8958 138319 TF-01-03 1 -80319 27987 12461 -257974 31703 -39849
2 -761267 -749938 -1916040 84032 -150630 163754 2 -817534 27651 5064 -11407 -105075 -7795 2 19865 -807235 -13419 -4999 9154 137981 2 -79018 28422 12260 -260499 31779 -38677
3 -808223 -806065 -2185060 78228 -152015 171711 3 -826096 26367 9004 -9863 -101229 -8116 3 19391 -812360 -11880 -4623 9141 136659 3 -76807 28695 12054 -262993 31651 -37553
4 -853231 -857670 -2427000 73433 -151762 178130 4 -834019 25352 12646 -8297 -97951 -8489 4 19348 -816617 -10500 -4304 9106 135007 4 -74469 28743 11719 -265091 31390 -36556
5 -870926 -878286 -2523440 71425 -151419 180704 5 -837125 24953 14181 -7619 -96508 -8687 5 19350 -818294 -9968 -4194 9058 134413 5 -73313 28693 11596 -265983 31321 -36144
6 -916236 -930110 -2764320 66639 -151116 186775 6 -845100 23905 17478 -6170 -93541 -8931 6 19213 -822917 -8498 -3870 9089 132715 6 -71076 28705 11135 -268101 31051 -35131
TF-02-03 7 -761024 -1140470 -3059750 258 -175265 227059 TF-02-03 7 -911632 11827 -21101 -29965 -65516 -12353 TF-02-03 7 13637 -934599 9686 -18887 1933 153162 TF-02-03 7 -551074 -63261 -11266 -543851 45514 -45239
8 -777763 -1156180 -3114250 -1546 -176282 227036 8 -911491 11906 -20740 -29622 -64781 -12197 8 13151 -936232 10266 -18388 2003 152218 8 -548569 -62810 -11482 -543568 45401 -44536
9 -785941 -1163600 -3140880 -2294 -176180 226593 9 -911740 11927 -20514 -29538 -64471 -12036 9 12962 -936876 10680 -18135 2017 151813 9 -546350 -62205 -11444 -543552 45332 -44092
10 -793682 -1171110 -3165520 -3132 -176718 227070 10 -911663 11962 -20397 -29378 -64185 -11971 10 12661 -937883 10869 -17869 2052 151425 10 -545958 -61916 -11597 -543385 45293 -43837
Polynomiale
